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Abstract

The aim of this project was to investigate suitable prototyping methods to be used
during the development of horn loudspeakers. Different methods were tested to
investigate how well they replicated the original loudspeaker based on acoustical
performance. The methods were also evaluated based on other requirements such as
cost, manufacturing process and ability to handle complexes shapes.

The method Double Diamond was used to find and evaluate suitable prototyping
methods. Two loudspeakers were chosen as references for the prototypes to
replicate, one made of plastic and one made of metal. The reason was to investigate
if the methods were applicable for loudspeakers made of different materials. Both
handmade and additive manufactured prototypes were tested for the horn parts of
the loudspeakers. Several surface treatments were also investigated for the different
prototypes. In addition to testing prototyping methods for the horn parts, two
prototyping methods for the driver mounts of the loudspeakers were tested. The
acoustical performance of the prototypes was measured in an echo-free chamber.
The frequency response, distortion and directivity of the prototypes were analyzed
and compared with the reference loudspeakers. A listening test was also performed
for all prototypes.

The handmade prototypes were shown to not replicate the reference loudspeaker
and were therefore considered not suitable as prototyping methods. The additive
manufactured prototypes replicated the reference loudspeaker made of plastic well.
For the loudspeaker made of metal, more differences between the methods were
shown. The additive manufactured prototypes did not replicate the reference
loudspeaker made of metal as good as they replicated the loudspeaker made of
plastic. Surface treatment with metal lacquer showed an improvement for the
prototypes of the reference loudspeaker made of metal. For other tested surface
treatments, no improvements were shown. To build prototypes of horn loudspeakers
made of plastic, FDM in PLA is recommended as prototyping method. To build
prototypes of horn loudspeakers made of metal, further research on prototyping
methods is recommended. Among the tested methods it was shown that FDM in PA
with carbon fiber, surface treated with metal lacquer, is the most suitable method.
For the driver mounts of the loudspeakers, MJP was found to be the most suitable
method among the tested but further research is recommended to find a more
suitable method.

Keywords: prototyping, additive manufacturing, horn loudspeakers, acoustics,
mechanical engineering



Sammanfattning

Syftet med detta projekt var att undersdka lampliga prototypmetoder for utveckling
av hornhogtalare. Olika metoder testades for att se vilka som bést replikerar
originalhogtalaren utifran akustiska egenskaper. Prototypmetoderna utvarderas
ocksa utifran andra krav som kostnad, tillverkningsprocess och férmaga att hantera
komplexa former.

For att ta fram och utvardera lampliga prototypmetoder anvandes metoden Double
Diamond. Tva hogtalare valdes som referens for prototyperna att efterlikna, en av
plast och en av metall. Detta for att underséka om metoderna var applicerbara for
hogtalare av olika material. For hogtalarnas horndelar testades bade handgjorda och
additivt tillverkade prototyper. Flera ytbehandlingar undersoktes ocksa for de olika
prototyperna. Forutom prototypmetoder for horndelarna testades ocksd tva
prototypmetoder for hogtalarelementens faste. De akustiska egenskaperna for
prototyperna méttes i ett ekofritt rum. Prototypernas frekvenssvar, distorsion och
spridningsmonster analyserades och jamfordes med referenshogtalarna. Ett
lyssningstest utférdes ocksa for samtliga prototyper.

Det visades att de handgjorda prototyperna inte efterliknade referenshdgtalaren och
darfor ansags dessa inte lampade som prototypmetoder. De additivt tillverkade
prototyperna replikerade referenshigtalaren av plast val. Fér hogtalaren av metall
visades storre skillnader mellan metoderna. De additivt tillverkade prototyperna
efterliknade inte referenshogtalaren av metall lika bra som de efterliknade
hogtalaren av plast. Ytbehandling med metallack visade forbéttring for prototyperna
av referenshdgtalaren av metall. Fér Ovriga testade ytbehandlingar visades inga
forbéttringar. FOr att skapa prototyper for hdgtalare av plast rekommenderas FDM i
PLA som metod. For att skapa prototyper for hogtalare av metall rekommenderas
vidare undersokning av fler prototypmetoder. Av de metoder som testades visades
FDM i PA med kolfiber, ytbehandlad med metallack, vara den bast lampade
metoden. For hogtalarelementens fésten visades MJP vara den bést lampade
metoden bland de testade men vidare undersdkning rekommenderas for att hitta en
béattre lampad metod.

Nyckelord: prototypframtagning, additiv tillverkning, hornhdgtalare, akustik,
maskinteknik
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1 Introduktion

| detta kapitel beskrivs bakgrund till arbetet och arbetets syfte. Vidare presenteras
de avgransningar som gjorts, projektets tidplan, tillvagagangssatt for arbetet och
disposition for rapporten.

1.1 Bakgrund

Detta examensarbete har gjorts i samarbete med Axis Communications AB. Axis
utvecklar natverksbaserade sakerhetslosningar och fokuserar framst pa l6sningar for
videodvervakning. Ut6ver deras manga produkter for videovervakning har de fler
produkter inom andra produktomraden som utvecklas pa avdelningen New
Business. Pa New Business utvecklas produkter for hogtalarsystem, intercomsystem
och system for atkomstkontroll. Inom produktomradet hogtalarsystem finns idag
flera olika hogtalare och det ar inom detta omrade som examensarbetet har utforts.

1.2 Syfte

Hornhogtalare anvands i olika applikationer for att riktningsbestimma och forstarka
ljud. Hornhogtalare har en komplex formfaktor som paverkar ljudets forstarkning
och riktning. For att utveckla horn behdver olika former testas och utvarderas. Detta
kan gdras genom att anvanda prototyper for testning. Axis énskar anvéanda sig av
snabba prototypmetoder men i dagsléget finns inte tillrdcklig kunskap om hur val
dessa aterger de avsedda akustiska egenskaperna. Syftet med denna undersokning
ar darfor att testa olika prototypmetoder genom att undersoka hur val de replikerar
de akustiska egenskaperna hos befintliga hornhdgtalare. Prototypmetoderna
utvéarderas ocksa utifran andra krav som kostnad, tillverkning och formaga att
hantera komplexa former. Detta for att undersdka metodernas relevans for framtida
utveckling av hornhdgtalare.

12



1.3 Avgransningar

Avgransningar har gjorts for att sékerstdlla en kvalitativ undersdkning inom
tidsramen for projektet. Pa grund av begransad tid och budget avgransades projektet
till att endast anvanda tva hogtalare som referens. Av samma anledning begransades
ocksa antalet prototypmetoder som testades. Ytterligare en avgransning som gjordes
var att begransa antalet matmetoder som utfordes for respektive prototyp. Ett antal
tester for hornhdgtalare valdes ut och prioriterades for att jamforas och analyseras.

1.4 Tidplan

Arbetet utfordes varen 2022 under en period pa 21 veckor. En tidplan gjordes i
borjan av arbetet for att strukturera och fa en 6verblick av vad som skulle goras nar.
Detta sammanstalldes i ett Ganttschema som presenteras i bilaga A. Under arbetets
géng registrerades det faktiska utfallet av nar de olika delarna utfordes. Aven detta
presenteras i bilaga A. Arbetsbelastningen fordelades jamnt mellan studenterna och
samtliga delar av arbetet utférdes gemensamt.

1.5 Tillvagagangssatt

For att ta fram lampliga prototypmetoder och utvérdera dessa anvandes metoden
Double Diamond [1]. Metoden innehaller de fyra faserna: uppticka, definiera,
utveckla och leverera. Metoden anvands som ett verktyg i utvecklingsprocessen for
att tillampa konvergent och divergent tdnkande. De fyra faserna presenteras nedan.

1.5.1 Upptéacka

Den forsta fasen, uppticka, syftar till att forstd problemet genom att samla
information fran olika kallor. Denna fas genomfordes i starten av projektet genom
att lasa artiklar och diskutera problemet med personer som arbetar inom utveckling
av hogtalare. Fasen ar divergent och stor méngd information samlades.

1.5.2 Definiera

Definitionsfasen &r konvergent och innebér att informationen som samlades under
foregaende steg ska filtreras och sammanstéllas. Fasen hjalper designern att

definiera malen med produkten och utvardera mojligheterna och begransningar.
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Under denna fas sammanstalldes teori och bakgrund for projektet. Mal och krav for
prototypmetoderna sattes upp.

1.5.3 Utveckla

Fasen utveckla ér till for designern att generera koncept och hitta Idsningar for det
definierade problemet. Fasen ar divergent och uppmuntrar till att soka inspiration
fran olika kallor. | denna fas kartlades koncept for olika prototypmetoder och
ytbehandlingar for dessa.

1.5.4 Leverera

Den sista fasen, leverera, innebér att koncepten testas. Koncepten utvérderas och de
som véljs ut forbattras. Processen utfdrs iterativt. | denna fas gjordes utvérderingar
av koncepten utifran de satta kraven. Koncept valdes ut for att tillverkas och
akustiktester utfordes pa prototyperna. Baserat pa resultaten utvarderades och
jamfordes prototyperna pa nytt med varandra och de bést lampade prototyperna
rekommenderades som prototypmetod for utveckling av hornhogtalare. Denna fas
utgjorde stor del av arbetet da stort fokus lag pa att undersoka och utfora tester av
metoderna.

1.6 Disposition

Rapporten beskriver processen och resultaten for undersékningen som har gjorts. |
kapitel 2, Teori”, beskrivs grundldggande teori som é&r relevant for arbetets
omfattning. Kapitlet innehaller teori om ljud, hogtalare, akustikmatningar och
prototypmetoder. | kapitel 3, ”Problemdefinition”, presenteras de krav som satts upp
for projektet. Nista kapitel, “Prelimindr undersékning av prototypmetoder”,
presenterar kartlaggning av relevanta prototypmetoder for utveckling av
hornhogtalare dar dessa utvarderas utifran de satta kraven och ett forsta urval av
metoderna gors. | kapitel 5, "Testning av prototypmetoder for horn”, beskrivs
processen for prototyptillverkning och utférandet av akustikmétningar. Resultatet
for akustikmatningarna presenteras ocksa i detta kapitel. Kapitel 6, »Testning av
prototypmetoder for faste till hogtalarelement”, beskriver vidare undersokning for
prototypmetoder av fésten till hogtalarelementen. | detta kapitel beskrivs
tillverkningsprocessen och resultaten for akustikméatningarna som gjorts for fastena.
Diskussion av processen och resultaten fors i kapitel 7, ”Diskussion”. I detta kapitel
diskuteras ocksa metodik och felkallor. I kapitel 8, ”Slutsats™, dras slutsatser utifran
arbetets resultat. | det sista kapitlet, ”Framtida arbete”, presenteras forslag pa hur
det framtida arbetet inom omradet kan fortskrida.
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2 Teori

Detta kapitel beskriver grundldggande teori som ar relevant for arbetets
omfattning. FOr att forsta uppbyggnaden och funktionen for hornhdgtalare kommer
relevanta begrepp inom akustik att beskrivas. Vidare foljer en fordjupning inom
hornhdgtalare och metoder for akustikmétningar forklaras. Olika prototypmetoder
med foér- och nackdelar presenteras.

2.1 Ljud

Ljud transporteras som mekaniska vagor i form av tryckskillnader. Ljudets volym
beror av vagens amplitud och méts i decibel som &r en logaritmisk skala. Det som
manniskor uppfattar som en fordubbling i ljudniva innebar en 6kning pa 10 dB. For
att 6ka ljudnivan i en hogtalare med 3 dB kravs en fordubbling av effekten in till
hogtalaren. [2] Frekvens bestams av ljudets vaglangd och hastighet, dar hastigheten
varierar for olika medier, enligt ekvationen nedan.

Hastighet

Frek = —
rekvens Vaglangd

Frekvensen bestammer tonens hojd. Hoga frekvenser har kortare vaglangd och laga
frekvenser har langre vaglangd. Frekvenser som kan uppfattas av manniskans ora ar
20-20 000 Hz [3]. Enligt ekvationen ovan motsvarar detta en vaglangd pa 16,5—
0,0165 m, dar ljudets hastighet i luft & 340 m/s [4]. Mé&nniskors tal stracker sig inom
frekvensintervallet 500—4 000 Hz [5].

Hur ljudvagor reflekteras paverkas bland annat av ytans ojamnheter. En ojamn yta
reflekterar olika frekvenser pa olika satt. En frekvens med en vaglangd som ar liten
i forhallande till ytans ojamnheter kommer splittras och reflekteras i flera riktningar.
Om vaglangden i stéllet ar stor i forhallande kommer storre delen av vagen
reflekteras i samma vinkel som dess infallsvinkel. [6]

2.1.1 Impedans

Ljud som transporteras i och mellan olika medier paverkas av den specifika
akustiska impedansen. Specifik akustisk impedans ar en inneboende egenskap hos
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material. Denna impedans &r beroende av ljudets hastighet i materialet och
materialets densitet enligt ekvationen nedan. [7] Luft har 1ag specifik akustisk
impedans jamfort med exempelvis aluminium och glas [8].

Specifik akustisk impedans = Densitet - Hastighet

Specifik akustisk impedans har ocksa ett nara samband med materialets styvhet.
Detta eftersom ljudets hastighet i materialet beror av materialets styvhetsegenskaper

[9].

Nar ljudvagor nar ett nytt medium kan vagen reflekteras eller transmitteras. For att
ljud ska transmitteras i det nya mediet behdver mediernas specifika akustiska
impedans matcha. Ar det stor skillnad i impedans mellan de tvd medierna minskar
effektoverforingen, ljudvagen reflekteras. Impedansmatchning ar darfor viktigt nar
ljud ska 6verféras mellan olika medier. [7]

Akustisk impedans ar i stéallet ett matt pa forhallandet mellan ljudvagornas tryck och
flode. Akustisk impedans ar likt specifik akustisk impedans men ar férutom densitet
och hastighet ocksa beroende av arean, se ekvation nedan. [7]

Densitet - Hastighet

Akustisk i d =
ustisk impedans Treq

Nér ljud transporteras i ett och samma medium &r det viktigt att den akustiska
impedansen matchar for att ljudvagorna ska 6verforas effektivt och inte reflekteras.
Alltsa att det inte finns nagra hastiga areaforandringar langst ljudets vag. [7]

2.1.2 Distorsion

En perfekt ljudvag foljer en sinuskurva. Da ljudvagor propagerar genom medier kan
storningar, eller distorsioner, uppkomma. Dessa distorsioner kan vara linjara eller
icke-linjéara. Linjara distorsioner paverkar inte ljudvagens form men kan éndra dess
amplitud eller infora fasforskjutning vilket kan leda till att vissa frekvenser spelas
upp med hogre ljudniva an andra. Icke-linjara distorsioner dndrar formen pa
ljudvagen och infor nya frekvenser vilka paverkar ljudets karaktar. Icke-linjara
distorsioner kan vara harmoniska eller icke-harmoniska. Harmoniska distorsioner
upptréder som overtoner med en frekvens som dr en multipel av grundtonens
frekvens. Frekvenserna for icke-harmoniska distorsioner ar inte multiplar av
grundtonen. [10]

| en hogtalare innebér distorsion att utsignalen skiljer sig fran insignalen. Det &r
onskvart att dessa signaler ska vara lika men detta &r omajligt att uppna i praktiken.
[10] I en hogtalare kan distorsion uppkomma av olika anledningar. En anledning
kan bero pa materialet i hogtalarens vaggar. Ett icke-styvt material kan ge upphov
till storningar i form av vibrationer [11].
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2.2 HornhOgtalare

Horn kan anvandas i hogtalare av flera anledningar. Hornets form goér det mojligt
att kontrollera och rikta ljudvagornas spridning. Ett horn 6kar ockséa den akustiska
belastningen pa hogtalarelementet vilket 6kar effektiviteten och gor det majligt att
spela starkare ljud utan att 6ka effekten till hogtalaren. [12]

2.2.1 Hogtalarens komponenter

De ingaende delarna i en hornhogtalare ar hogtalarelement och horndelar. Hornet
och hogtalarelementets komponenter visas i figuren nedan, se figur 2.1.
Hogtalarelementet bestar av ett membran som ar fast pa en spole. Spolen &r placerad
i en magnet och nar strom gar genom spolen induceras ett magnetfalt. Magnetfaltens
styrka och riktning varierar med strdmmens storlek och riktning. Detta magnetfalt
gor att spolen forflyttar sig i magneten. Med spolen ror sig ocksa membranet vilket
skapar tryckvagor i luften. [13] | manga hogtalare finns det en fasplugg mellan
membranet och hornet. Faspluggen liknar ett lock med spalter och kan se ut pa olika
satt. Spalternas placering gor att ljudvagorna fran membranet nar hornets ingang vid
samma tidpunkt och pa sa satt undviks det att hoga frekvenser slacker ut varandra
[14]. Om ljudvagorna fran membranet nar hornets ingang vid olika tidpunkter kan
destruktiv interferens uppsta. Destruktiv interferens innebar att ljudvagornas
amplitud minskar till f6ljd av att flera ljudvagor samverkar med varandra [15].

Sound air chamber

Diaphragm
Mouth

Throat

Voice
coil

Figur 2.1 Hornhdgtalarens delar [16].

Hogtalarelementet kan vara utformad pa olika satt beroende pa vilket
frekvensintervall det ar designad for. Det finns hdgtalarelement som &r designade
for laga frekvenser, frekvenser i talintervallet eller hoga frekvenser. Det finns dven
hogtalarelement som ar designade for hela frekvensintervallet. Nackdelen med
sadana 4r att de oftast inte kan leverera lika bra ljudkvalité for de laga och héga
frekvenserna som hogtalarelement designade for specifika intervall kan. [17]
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2.2.2 Hornets form

Hornet ar trattformat med en mindre dppning narmast hogtalarelementet och en
storre 6ppning mot omgivningen. Den smala delen ndrmast hogtalarelementet kallas
for hals och den storre 6ppningen fér mun. Hornet kan vara utformat pa manga olika
sétt och kan till exempel folja en exponentiell, parabolisk eller linjar kurva. [12]

Eftersom den specifika akustiska impedansen for ett hdgtalarelement ar storre an
den for luft sprids ljudvagorna ineffektivt da ett horn inte anvénds. Detta géller
sarskilt for de laga frekvenserna eftersom vaglangderna ar stora i forhallande till
hogtalarelementets storlek, vilket gor det svart for hogtalarelementet att effektivt
overfora ljudvagorna ut i den omgivande luften. Hornets smala hals gor att den
akustiska impedansen i luften néra hogtalarelementet okar. Nar hornet kopplas till
hdgtalarelementet minskar impedansskillnaden mellan hogtalarelementet och luften
och ljudvagorna kan overforas mer effektivt. [12]

For att ljudvagorna ska spridas i luften pa ett effektivt satt behGvs ocksa en jamn
overgang mellan halsen och hogtalarens omgivning. Detta forklarar formen pa
hogtalarens horn dar en stor mun minskar impedansskillnaden mellan munnen och
den omgivande luften. Den minskade impedansskillnaden gor att ljudvagorna
transmitteras ut i den omgivande luften i stéllet for att reflekteras tillbaka. [12]

For att fa en jamnare 6vergang utan att forlanga hornets yttermatt finns det veckade
horn. Dessa har flera horndelar inuti det yttre hornet som utgér och forlanger vagen
for ljudvagorna, se figur 2.2. Ett veckat horn minskar impedansskillnaden langs
ljudets vag. [12]

Figur 2.2. Veckat horn [18].

2.2.3 Riktningsbestamning

Hornets vaggar hjalper till att rikta ljudvagorna sa att de sprider sig till ett 6nskat
omrade. Riktningsbestamning &r viktig da ljudet ska spridas jamnt och ha jamn
fordelning for hela frekvensintervallet [12]. Vid en bestamd storlek pa hornets mun
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ar riktningsbestamningen samre for lagre frekvenser an for hogre. For att uppna
samma riktningsbestamning for laga frekvenser som for hoga behdéver ett horn med
stérre mun anvéndas. [19] Riktningsbestamning gor att hogtalarens effektivitet 6kar

[5].

2.2.4 Aktiva och passiva hogtalare

Hogtalare kan vara aktiva eller passiva. En aktiv hogtalare har en inbyggd
forstarkare och en passiv hogtalare anvander sig av en extern [20]. For att uppna en
jamn ljudniva pa hogtalarens utsignal kan filter anvandas. For aktiva hogtalare ar
det vanligt att filter &r inbyggda. De frekvenser med hog ljudniva dampas av filtret
for att alla frekvenser ska spelas upp med sa jamn ljudniva som mojligt. [21]
Eftersom effekten till hogtalaren ar begransad ar det inte mojligt att 6ka ljudnivan,
vilket &r anledningen till att filtret ddmpar. En passiv hogtalare spelar upp de
signaler som skickas in utan att filtrera.

2.3 Akustikmétning

For att jamfora och analysera hogtalares egenskaper anvands flera olika
métmetoder. FOr akustikmatningar finns en standard som specificerar hur matningar
ska utforas, IEC 60268-5 [22]. Enligt denna standard mats ljudupptagning en meter
framfor hogtalaren och effekten pa insignalen ar 1 Watt. Méatningar gors bést i ett
ekofritt rum. Ett sddan rum ar konstruerat for att absorbera ljudvagor éver en viss
frekvens. Méatningar kan pa sa satt géras utan bakgrundsbuller och utan paverkan av
reflektion. [23] Nedan beskrivs nagra av de méatningarna som utfors for att méta
hogtalares akustiska egenskaper enligt tidigare ndmnd standard.

2.3.1 Frekvenssvar

Frekvenssvar beskriver ljudnivan fran en hogtalare vid olika frekvenser. Genom att
maéta frekvenssvar upptacks de frekvenser som upptrader med ldgre respektive
hogre ljudniva. Det efterstravas att ha ett jamnt frekvenssvar, alltsd att alla
frekvenser registreras i samma ljudniva. Som tidigare namnt kan dock en helt jamn
niva inte uppnas i praktiken.

2.3.2 Ljudniva

Ljudniva (sound pressure level, SPL) ar ett matt pa ljudvagornas amplitud. Som
tidigare namnt mats denna niva i dB. Ljudnivan varierar for olika frekvenser och
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presenteras i frekvenssvaret. Nivan kan ocksa presenteras pa andra satt. Ett exempel
ar att ange medelvardet pa amplituden i ett valt frekvensintervall.

2.3.3 Harmonisk distorsion

Total harmonisk distorsion (THD) &r ett matt pa icke-linjara harmoniska stérningar.
For att mata THD miats ljudtrycket for grundtonen och 6vertonerna for den aktuella
grundtonen. THD anges i procent och beskriver forhallandet mellan ljudtrycket av
Overtonerna och ljudtrycket av 6vertonerna och grundtonen tillsammans. Férenklat
kan forhallandet forklaras som skillnaden mellan hogtalarens in- och utsignal. De
procentuella skillnaderna vid varje frekvens presenteras i ett diagram.

2.3.4 Spridningsmonster

Spridning beskrivs av ljudnivan i olika vinklar runt hogtalaren. Denna kan
presenteras i ett spridningsdiagram som visar utvalda frekvenser och dess relativa
ljudnivaer i olika vinklar. Den relativa ljudnivan &r skillnaden mellan ljudnivan i
den aktuella vinkeln och ljudnivan rakt framfér hogtalarelementets centrum,
hogtalarens referensaxel. Spridning kan matas i olika plan, som till exempel
horisontellt och vertikalt.

For att beskriva spridning kan direktivitetsindex (DI) och tackningsvinkel anges. DI
beskriver hur val ljudet riktas mot ett bestamt omrade. Mer specifikt ar DI
forhallandet mellan ljudnivan rakt framfor hogtalaren och den genomsnittliga
ljudnivan runt hogtalaren. Ett hogt varde pa DI visar en stark riktningsbestamning
och ett lagre varde pa DI innebér att ljudet sprids mer.

Tackningsvinkeln beskrivs som vinkeln mellan de riktningar i vilka ljudnivan ar
6dB lagre an ljudnivan rakt framfor hogtalaren. Att méata spridningsmonster &r
sarskilt intressant for hornhogtalare da riktningsbestamning ar en viktig funktion for
dessa.

2.4 Prototypmetoder

Under utvecklingsfasen av nya produkter &r snabb prototypframtagning férdelaktigt
da det minskar kostnader och mojliggor en snabbare utvecklingsprocess. En fysisk
prototyp ger tydligare ké&nsla for produkten samtidigt som den kan anvéndas for att
utfora tester. Det finns manga satt att ta fram prototyper pa. Dessa kan baseras pa
digitala modeller som majliggor tredimensionella utskrifter men kan ocksa tas fram
pa traditionella satt som till exempel av tré, gips eller kartong.
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2.4.1 Handgjorda tillverkningsmetoder

Nar prototyper byggs for hand kan det vara svart att tillverka detaljerade och
komplexa former. Det kan ocksd vara svart att bygga prototyper med hog
noggrannhet. Fordelar med metoderna ar, bland andra, laga kostnader och att ingen
digital modell behdvs. Handgjorda prototypmetoder kan vara anvandbara i borjan
av utvecklingsfasen for att fa en kéansla av produkten och dess storlek. Exempel pa
handgjorda metoder att bygga prototyper av ar kartong, lera, lego, tra och gips.
Dessa bygger pa grundlaggande tekniker och teori for dessa kommer darfor inte
presenteras.

2.4.2 Additiva tillverkningsmetoder

D& digitala modeller anvands finns det manga mojligheter for hur
prototypframtagning kan ga till. Resultatet av en tredimensionell utskrift kan variera
beroende pa tillvagagangssatt och material. De olika metoder som finns tillgéangliga
gor det mojligt att skriva ut i olika typer av material. Keramik, metall, plast och
kolfiber ar exempel pa detta. Det vanligaste materialet att skriva ut tredimensionella
modeller i ar olika typer av plast [24]. Nedan presenteras nagra metoder for additiv
tillverkning.

2.4.2.1 Stereolithography

Stereolithography (SLA) &r en metod som anvander fotopolymer som material for
att bygga upp modellen. Byggplattan ar nedsankt i ett bad av fotopolymeren, se figur
2.3. Modellen byggs, lager for lager, genom att laser eller UV-ljus tréffar de punkter
som motsvarar modellens solida delar. Néar ett lager &r héardat flyttas byggplattan
upp motsvarande tjockleken av ett utskriftslager. Nar detta &r gjort upprepas
processen tills dess att modellen ar fardigbyggd. Det finns ocksa 3D-skrivare som
anvander SLA dar byggplattan och lasern har bytt plats sa att modellen i stéllet
byggs nerifran och upp. [25]

_________________________________

Figur 2.3. Utskriftsprocess for SLA [26].

SLA kraver efterbearbetning i form av fotohdrdning och uppvarmning. Detta for att
sakerstalla bra dimensioner pa modellen och for att forbattra modellens mekaniska
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egenskaper. En fordel med metoden &r att den ger fina ytor och har hég precision.
Nackdelar med metoden ar att den ar relativt langsam, har hog kostnad och &r
begransad i val av utskriftsmaterial. [25]

2.4.2.2 Fused Deposition Modeling

For att skriva ut med Fused Deposition Modeling (FDM) anvands en matare dar
utskriftmaterialet, eller filamentet, matas ut. Se figur 2.4. Materialet som anvands ar
olika termoplaster. Filamentet varms nagra grader Over dess smaltpunkt och
extruderas genom ett munstycke och placeras pa en byggplatta. Munstycket bygger
ett lager pa plattan genom att forflyttas i byggplattans plan. Nar lagret ar byggt
flyttas byggplattan ner och nésta lager kan paborjas. Metoden kraver stddmaterial
for éverhangande detaljer. Detta stodmaterial maste avlagsnas fran modellen genom
att bryta, tvatta eller 16sa upp det. [25]

Figur 2.4. Utskriftsprocess for FDM [26].

Fordelar med metoden &r att den har en lag kostnad, kan kombinera olika material
vid utskrift och att den &r snabb. Nackdelar ar att metoden ger grov ytjamnhet och
att efterbearbetning kravs. Metoden innebar ocksa samre mekaniska egenskaper hos
modellerna. [25] En anledning till simre mekaniska egenskaper ar luft mellan
utskriftslagrena. Tunna utskriftslager ger hogre styvhet eftersom detta leder till
mindre luft mellan lagerna [27].

2.4.2.3 Multijet Printing

Multijet Printing (MJP) &r en metod som bygger modeller genom att droppa flytande
fotopolymer pa byggplattan fran flera munstycken, se figur 2.5. For att harda
materialet anvands UV-ljus. Byggplattan sanks stegvis ned for varje nytt lager som
har hardats. [28]
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Figur 2.5. Utskriftsprocess for MJP [26].

MJP &r fordelaktig att anvanda da den ger fin ytjamnhet och hog noggrannhet. Den
ger ocksa snabba utskrifter och tillater att modeller skrivs ut i flera olika material.
Aven stodmaterialet kan skrivas ut i annat material vilket mojliggor enkel
borttagning av detta. Nackdelar ar att skrivarna och materialet har relativ hog
kostnad, att utskrifterna har daliga mekaniska egenskaper och att de flesta modeller
kraver stddmaterial. [29]

2.4.2.4 Selective Laser Sintering

Selective Laser Sintering (SLS) & en metod som anvénder pulver som
byggmaterial. Pulver rullas ut i ett tunt och jamnt lager pa byggplattan, se figur 2.6.
Pulverbadden varms upp till en temperatur néra pulvrets sméltpunkt. En laser riktas
sedan mot de punkter som utgdr modellens solida delar. Né&r laser traffar pulvret
smalter kornens ytor ihop, ocksa kallat sintring. Processen upprepas till dess att
modellen &r fardig. Pulvret som inte sintras fungerar som stédmaterial for modellen.
Overskottspulvret kan ibland ateranvandas for att skapa nya modeller. [25]

Figur 2.6. Utskriftsprocess for SLS [26].

Fordelar med metoden &r att olika material kan anvéndas och stodmaterialet &r
separerat fran modellen vilket gor det enkelt att avlagsna. Nackdelar &r att metoden
har relativt l1ang utskriftstid, att efterbearbetning kravs och att den kan ge ojamn yta
pa grund av pulvrets kornstorlek. Da plast varms finns ocksa risk att modellen
krymper eller blir skev. [25]
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3 Problemdefinition

| detta kapitel presenteras de krav som satts upp for prototypmetoderna. Vidare
visas ocksa de valda referenshogtalarna som prototyperna skulle efterlikna och
jamfdras med.

3.1 Upprattande av krav

Olika krav har tagits fram som prototypmetoderna och prototyperna ska uppfylla.
Eftersom prototypmetoderna ska anvandas i utvecklingsfasen &r en billig,
lattillganglig och snabb metod efterstravansvard. Metoden ska vara enkel och kunna
nyttjas av hela projektgruppen. For att fylla sitt syfte ar det ocksa viktigt att
prototypen replikerar de akustiska egenskaperna av den hdgtalare som senare
kommer tillverkas. Metoderna ska ocksa skapa prototyper som &r robusta. For att
dra slutsatser om akustiska egenskaper behover ocksa prototypmetoden majliggora
tillverkning i 6nskad form. Nedan presenteras samtliga krav.

Lag tillverkningskostnad

Lattillganglig

Kort tillverkningstid

Enkel tillverkning och montering

Replikera akustiska egenskaper av referenshigtalare
Robust

Hantera komplexa former

3.2 Val av referenshogtalare

Tva hogtalare valdes som referenser for prototyperna att efterlikna. Tillverkarna av
hogtalarna som valts har anonymiserats och hdgtalarna kommer dérfor bendmnas
som hogtalare 1 och hogtalare 2. Hogtalarna visas i figur 3.1. Bada hogtalarna har
en fyrkantig mun men foljer olika formkurvor. Hornen som valdes &r bada veckade.
Hogtalare 1 bestdr av tre horndelar. Dessa ar ett ytterhorn, en mittendel och en
innerdel. Innerdelen &r ett konformat rér som &r placerat inuti mittendelen.
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Hogtalare 2 bestar av tva horndelar, ett ytterhorn och en innerdel, dar innerdelen
bestar av tva sammanfogade ror.

NS Ny O

Figur 3.1. Till vanster visas hdgtalare 1 och till hdger visas hogtalare 2.

Horndelarna for hogtalare 1 &r tillverkade i akrylnitril-butadien-styren (ABS) med
drygt tva millimeters vaggtjocklek. Densiteten for ABS ligger i intervallet 1,03
1,14 g/cm?® och styvheten for materialet ligger i intervallet 1 5502 580 MPa [30].
Ytterhornet for hogtalare 2 ar tillverkad i aluminium och har en vaggtjocklek pa en
millimeter. Densiteten for aluminium ar 2,7 g/cm?® och materialets styvhetsmodul &r
70 000 MPa [8]. Innerdelen for hogtalare 2 ar tillverkad i ABS. Referenshdgtalarna
valdes i olika material for att undersdka om prototypmetoderna kan replikera
hogtalare av olika material.

Hogtalare 1 &r en passiv mellanhogtalare, med frekvensintervallet 400—7 000 Hz.
Hogtalare 2 &r i grunden aktiv men testades passivt. Denna hogtalare har ett
hogtalarelement med ett brett frekvensintervall pa 280-12 500 Hz. Att testa
prototypmetoder for flera hdgtalare gjordes for att underséka om prototypmetoderna
ar applicerbara for fler typer av hornhdgtalare.
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4 Preliminar undersokning av
prototypmetoder

| detta kapitel presenteras kartlaggning av olika prototypmetoder och ett forsta
urval for de olika metoderna gors utifran de tidigare satta kraven.

4.1 Kartldggning av prototypmetoder

Vid utveckling av hornhogtalare ligger stort fokus pa hornets form. Darfor
undersoktes forst prototypmetoder for hogtalarens horndelar. Att undersdka
prototypmetoder for delarna som fungerar som faste at hogtalarelementen gjordes i
ett senare skede av arbetet och presenteras i kapitel 6.

| denna fas undersoktes en mangd olika metoder for att hitta lampliga
prototypmetoder. For att inkludera manga metoder delades de in i kategorier om
handgjorda respektive additivt tillverkade prototyper. En tredje kategori var
ytbehandlingar som kan forbattra prototyperna. De tre kategorierna med tillhérande
metoder presenteras i tabell 4.1.
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Tabell 4.1. Kartlaggning av prototypmetoder och ytbehandlingar.

Handgjorda Additivt tillverkade Ytbehandling
Papper SLS nylon Spraylack
Frigolit SLS metall Finspackel
Kartong MJP Aluminiumfolie
Gjuta i gips SLA Slipning
Gipsbandage FDM Galvanisering
MDF-skiva Sheet Lamination

Gjuta i metall Binder Jetting

Lera

Lego

Prototypmetoderna utvarderades i ett forsta skede utifran kostnad, tillganglighet,
robusthet och formaga att hantera komplexa former. Utifran denna utvérdering
gjordes ett urval. En mer noggrann undersdkning gjordes sedan av de kvarvarande
metoderna efter att dessa testats utifran tillverkning och akustiska egenskaper.
Denna undersokning presenteras i kapitel 5.

4.2 Urval

4.2.1 Handgjorda tillverkningsmetoder

Den komplexa formen for hornhogtalare gjorde att flera handgjorda metoder
uteslots da dessa metoder inte var tillrackligt precisa for att aterskapa hornets form.
Metoderna som utesléts pa grund av detta var lego, frigolit och MDF-skiva. Aven
omsténdliga metoder som att gjuta i gips och metall uteslots eftersom shabb
prototyptillverkning ar efterstravat i utvecklingsprocessen. Vidare krdavdes en robust
struktur for prototyperna da dessa skulle utsattas for akustiktester vilket gjorde att
papper och kartong utesléts.

Efter detta urval kvarstod lera och gipsbandage som handgjorda prototypmetoder
att testa. Lera valdes att testas som prototypmetod da det &r ett billigt material, ger
en stabil struktur och kan anvandas for att uppna komplexa former. Av samma grund
valdes gipsbandage att testas som prototypmetod. Aven denna metod ger en stabil
struktur da den stelnat.
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4.2.2 Additiva tillverkningsmetoder

For att vélja vilka additiva tillverkningsmetoder som skulle testas utvarderas de
utifran kostnad och tillganglighet. Kostnaderna for de olika prototyperna hamtades
internt och fran kostnadsforslag av externa leverantorer. Kostnaderna som hamtades
internt omfattar materialkostnad och de externa kostnaderna omfattar den totala
kostnaden att bestélla prototyperna. Dessa kostnader presenteras i tabell 4.2.

Tabell 4.2. Kostnad for additivt tillverkade prototyper.

Additiv tillverkning Kostnad hdgtalare 1 Kostnad hdgtalare 2 Leverantor

[SEK] [SEK]
SLS i nylon [31] 10 980 11192 LTH
SLS i metall 16 206 22 654 Extern leverantor 1
MJP i fotopolymer 2359 2314 Internt
SLA i epoxi 11 000 13000 Extern leverantor 2
FDM i PLA 86 76 Internt
FDM i PA med 976 1249 Internt

kolfiber

Kostnaderna for SLS och SLA var hdga och det bestdmdes darfor att dessa inte
skulle undersokas vidare. Sheet Lamination och Binder Jetting var svartillgangliga
och utesl6ts pa grund av detta. FDM och MJP fanns tillgangliga pa Axis vilket
gjorde att kostnaden for att anvanda dessa for Axis blev lag. Darfor valdes dessa
metoder att testas och undersokas narmre.

4.2.3 Ytbehandling

Spackel, lack, slipning och aluminiumfolie har alla en l1ag kostnad, &r snabba och
enkla att anvanda och testades darfor som ytbehandlingsmetoder. Galvanisering
uteslots pa grund av att det ar en mer komplicerad metod och vanligast anvand for
metallforemal [32, 33].
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5 Testning av prototypmetoder for
horn

For att ta reda pa vilka prototyper som bést replikerar hdgtalaren undersoktes och
testades de valda prototypmetoderna. Tillvagagangssatt for tillverkning och
testning presenteras. Akustikmatningar gjordes for de tillverkade prototyperna och
testresultaten jamfordes och analyserades for att dra slutsatser kring prototypernas
egenskaper.

5.1 Prototyptillverkning

For att underlatta montering av prototyper skapades prototyperna for hogtalare 1
med en 6ppning bakom hogtalarelementet. Aven baksidan pa referenshogtalaren
sdgades bort for att prototyperna och hogtalaren skulle efterlikna varandra.
Matningar gjordes for att undersoka om denna &ndring hade nagon paverkan pa
hogtalarens akustiska egenskaper, se bilaga B. For hogtalare 2 gjordes inga
andringar for vare sig hogtalaren eller prototyperna. Nedan presenteras
tillvagagangssatt for de olika prototypmetoderna.

5.1.1 Gipsbandage
For att aterskapa formen av horndelarna anvandes metallnat. Natet fungerade som

ett skelett for gipsprototypen. Metallndtet formades enligt matpunkter for att
efterlikna formen pa hogtalaren, se figur 5.1.
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Figur 5.1. Metallnét for tillverkning av gipsprototyp.

Natet kladdes med blétlagda gipsbandage pa insida och utsida i flera lager for att
undvika hal igenom delarnas vaggar. | samband med detta fastes metalltrad i natet
for att senare kunna montera prototypdelarna.

Vaggarnas tjocklek var cirka tva millimeter. Da delarna torkat monterades dessa
ihop med hdgtalarelementet. Vid montering uppstod springor mellan horn och
hogtalarelement. Dessa springor tacktes igen med hjalp av lera som trycktes pé plats.
Gipsprototyp gjordes endast for hogtalare 1 och resultatet presenteras nedan, se figur
5.2.

Figur 5.2. Gipsprototyp av hogtalare 1.
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Att bygga prototyper med gipsbandage var en omstandlig och tidskréavande process.
Det var svart att med metallnétet replikera formen av referenshogtalaren. Vid
inkladnad med gipsbandage uppstod manga sma haligheter i gipsvaggarna som var
svara att tacka. Metoden resulterade ocksa i ojamna ytor. Vidare var det komplicerat
att montera ihop delarna och fasta dessa pa hogtalarelementet. Svarigheterna att
bygga prototypen gjorde att metoden inte ansags lamplig som prototypmetod.
Dérfor tillverkades endast en prototyp.

5.1.2 Lera

Nar prototypen byggdes kravdes stod for att leran skulle halla sin form innan den
stelnade. Pa samma satt som for gips gjordes detta stod med hjélp av metallnat som
utgjorde grundformen for hornets delar. Méatpunkter fran hogtalaren anvandes som
referens vid formning av metallnatet. N&tet kladdes in i ett lager av aluminiumfolie
for att undvika att leran fastnade. Leran kavlades ut till Iangder med en tjocklek pa
cirka tre millimeter. Langderna placerades pa det foliekladda natet och skarvarna
trycktes ihop for att fa solida delar. For att kunna fasta hogtalarelementet i
prototypen anvandes metalltrad. Traden sattes dit innan leran stelnat. D3 leran
stelnat avldgsnades natet och folie frdn prototypen. Delarna monterades ihop
tillsammans med hogtalarelementet. Glipor mellan hégtalarelement och horn
tacktes igen med lera pa samma satt som for prototypen i gips. Lerprototyp gjordes
endast for hogtalare 1, se figur 5.3.

Figur 5.3. Lerprototyp av hogtalare 1.

Likt gipsprototypen var denna metod omstandlig och tidskravande. Det var ocksa
svart att replikera formen av referenshogtalaren. Ytterligare en svarighet med
metoden var att leran stelnade snabbt under tillverkningsprocessen vilket gjorde att
prototypen behévde byggas fort. Pa samma séatt som for gipsprototypen var
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lerprototypen svar att montera. Darfor ansags inte heller denna metod lamplig som
prototypmetod.

5.1.3 Digital replika

For att 3D-printa prototyper av hogtalarna kravdes STL-filer. Eftersom hdgtalarna
endast fanns i fysiskt format skapades digitala modeller. For att skapa de digitala
modellerna anvindes 3D-skanning som metod. Nar ett foremal skannas samlas
maétpunkter in som skapar ett punktmoln. Molnet kan sedan anvéndas for att skapa
en solid modell eller en yta. Det finns olika tekniker som anvénds for att skanna
foremal. En metod &r strukturerat ljus. Denna metod skickar ut ljus i ett rutmonster
och uppskattar utseendet pa objektet beroende pd hur monstret andrar sig. [34]
Skannern som anvandes for att skanna referenshdgtalarna var av modellen GOM
Atos 111 Scan och anvéander metoden strukturerat ljus. Atos 11 Scan har tva kameror
som léaser av ytan pa foremalet dar det strukturerade ljuset traffar. P& kort tid kan
skannern mata upp till 16 miljoner punkter, nagot som majliggor att dven sma
detaljer kan skannas med hog noggrannhet. [35] For att skannern skulle komma at
alla ytor behovde innerdelen for hogtalare 2 delas upp som tva fristaende delar.
Nedan visas resultatet fran inskanningen for en av innerdelarna till hogtalare 2, se
figur 5.4.

Figur 5.4. Resultat av 3D-skanning for en av innerdelarna till hgtalare 2.

For att gora det mojligt att modifiera delarna i CAD behdvde STL-filerna som
skapades fran inskanningen goras om till STP-filer. Olika programvaror testades for
att gora denna konvertering men pa grund av manga element och haligheter i den
inskannade STL-filen kunde inte konverteringen genomfoéras. | stéllet gjordes
konverteringen manuellt genom att importera STL-filer till Creo Parametric och
kalkera inskanningen for att skapa en solid del. Modifieringar gjordes for att
sammanfoga innerdelen till hdgtalare 2 och for att anpassa delarna for de olika
utskriftsmetoderna.
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5.1.4 Material for additiv tillverkning

Vid additiv tillverkning av prototyper anvéndes olika material. De material som
anvandes for prototyperna presenteras nedan, se tabell 5.1. | tabellen presenteras
materialen tillsammans med den anvanda prototypmetoden och materialets densitet
och styvhet.

Tabell 5.1. Materialegenskaper for utskriftsmaterial.

Material Tillverkningsmetod Densitet [g/cm?] Styvhet [MPa]
PLA [36] FDM 1,24 3590

Onyx [37] FDM 1,2 3000
Kolfiber [37] FDM 14 51 000
VisiJet M2R-WT [38] MJP 1,16 1700-2 200

5.1.5 Multijet Printing

Skrivaren som anvandes for utskrift med MJP var av modellen 3D Systems ProJet
MJP 2500. Skrivaren var begréansad i vilka dimensioner den kunde skriva ut vilket
gjorde att prototypdelarna behdvde skrivas ut i flera delar. For att gora detta gjordes
andringar i STP-filerna. Ytterhornen delades i tre delar for att minska
utskriftshojden. I delningslinjerna pa respektive del lades éron med skruvhal till, se
figur 5.5. Materialet som anvandes for utskrift med denna metod var VisiJet M2R-
WT. Efter att delarna skrivits ut rengjordes dessa for att avlagsna stddmaterial.
Delarna monterades sedan ihop med kontaktlim, skruv och mutter.
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Figur 5.5. CAD-modell av higtalare 1 anpassad for utskrift med MJP.

Delar utskrivna med MJP som har tunn véggtjocklek kan enkelt deformeras vid
utskrift. Genom att vdrma upp delarna i varmt vatten kan de formas tillbaka for hand.
Vaggtjockleken for hogtalare 2 andrades fran en millimeter till tva for att mojliggora
utskrift i denna metod utan att riskera att delarna skulle spricka. Utskriftstiden for
prototypen av hégtalare 2 var 1 dygn och 18 timmar. FOr prototypen av hogtalare 1
var utskriftstiden 1 dygn och 12 timmar. Prototypen for hdgtalare 1 visas nedan, se
figur 5.6.

Figur 5.6. Prototyp for hogtalare 1 tillverkad med MJP.
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Metoden gav prototyper med hdg detaljniva och jamn yta dar inga ojamnheter eller
lager kunde urskiljas. Formen replikerade referenshogtalaren noggrant. En nackdel
med metoden var att prototypen behdvde skrivas ut i flera delar och sedan monteras.
Monteringen av ytterhornen var snabb men gav upphov till skarvar med sma glipor
mellan delarna, se figur 5.7. Eftersom delarna Iatt blir skeva var gliporna olika stora
pa olika stéllen. De storsta gliporna forsvann da delarna limmades ihop och trycktes
pa plats med skruv. Monteringen av delarna pa hogtalarelement kunde genomforas
utan svarigheter, se figur 5.8.

Figur 5.7. Skarvar efter montering av ytterhorn for hogtalare 2.

Figur 5.8. Prototypdelar monterade pa faste till hogtalarelement for hogtalare 1.
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5.1.6 Fused Deposition Modeling

FDM-skrivarna var inte begransade for dimensionerna pa referenshogtalarna.
Darfor kunde delarna skrivas ut hela utan att delas. For FDM anvandes tva olika
skrivare. Den ena skrev ut med polylaktid (PLA) och den andra skrev ut med Onyx
som ar en polyamid (PA) med kolfiber.

5.1.6.1 PLA

FDM-skrivaren som anvéndes for utskrift i PLA var av modellen Creality Ender-5
Plus. For hogtalaren med ytterhorn av metall, hdgtalare 2, skrevs prototyper med
olika vdaggtjocklekar ut. Detta gjordes for att undersbka om den tunna
vaggtjockleken pa aluminiumhornet kan replikeras med olika tjocklekar pa utskrivet
material. De tjocklekar som testades var en, tva och tre millimeter. Olika
vaggtjocklekar testades endast for FDM i PLA eftersom denna metod var den med
lagst kostnad.

Efter utskrift avlagsnades stodmaterial och prototyperna monterades ihop.
Stodmaterialet for prototypen med en millimeters véggtjocklek var svart att
avlagsna utan att ha sonder hornet. Darfor utesldts prototypen med denna
vaggtjocklek. Hornen som skrevs ut i tva och tre millimeter var enklare att avlagsna
stodmaterial fran. For andra detaljerade geometrier pa hornens innerdelar var det
dock svart att ta bort stodmaterialet. For ytterhornet med tva millimeters
vaggtjocklek uppstod sprickor mellan utskriftslagrena. Darfor skrevs denna
prototypdel ut pa nytt.

Ytan pa detaljerna blev jamn men utskriftslagrena kunde tydligt urskiljas. Ytan for
denna metod var grévre &n ytan for prototyper utskrivha med MJP. Som en del av
det iterativa forbattringsarbetet testades ocksa olika hojder pa utskriftslagrena. Detta
gjordes for ytterhornet av hogtalare 2 med tva millimeters véggtjocklek dar
prototyper skrevs ut med 0,1 och 0,4 millimeters hojd pa utskriftslagrena.
Prototypen med 0,4 millimeters hojd pa utskriftslagrena hade en utskriftstid pa 11
timmar och prototypen med 0,1 millimeters hojd pa utskriftslagrena hade en
utskriftstid pa 2 dygn och 8 timmar. Prototypen for hogtalare 1 hade en utskriftstid
pa 14 timmar. En nackdel med denna metod var att delarna ibland lossnade fran
byggplattan under utskrift vilket gjorde att prototypdelarna behdvde skrivas ut pa
nytt. Nedan visas prototyp for hogtalare 2, se figur 5.9.
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Figur 5.9. Prototyp for hogtalare 2 tillverkad med FDM i PLA.

| figuren nedan visas ytan pa prototyper med 0,1 och 0,4 millimeters hojd pa
utskriftslagrena, se figur 5.10. Bilderna visas i samma skala. | bilden kan
utskriftslagrena tydligt urskiljas.

Figur5.10. Utskriftslger med hdjd 0,1 millimeter (till vénster) och 0,4 millimeter (till hoger).

5.1.6.2 PA med kolfiber

Att printa med kolfiber gjordes som en del i det iterativa arbetet for att se om
forbattringar kunde goras. Skrivaren som anvéndes for utskrift i PA med kolfiber
var av modellen Markforged X7. Denna testades da skrivaren kan skriva ut styvare
detaljer. Eftersom prototypernas véggtjocklekar var tunna kunde dock inga rena
kolfiberlager skrivas ut vilka hade Okat styvheten i prototypdelarna. | stallet
anvandes endast PA med sma partiklar av kolfiber i. Styvheten i detta material &r
inte hogre an styvheten i PLA men metoden valdes att testas anda. Utskriftstiden for
prototypen av hogtalare 2 var 3 dygn och 21 timmar. For prototypen av hogtalare 1
var utskriftstiden 3 dygn och 19 timmar. Prototypen for hogtalare 1 utskrivet i PA
med Kolfiber visas nedan, se figur 5.11.
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Figur 5.11. Prototyp for hogtalare 1 tillverkad med FDM i PA med kolfiber.

Prototyperna skrevs ut med 0,1 millimeter hojd pa utskriftlagrena vilket gav fin yta.
Ytjamnheten kan jamféras med FDM i PLA och MJP dar MJP é&r finast, foljt av
FDM i PA med kolfiber och sist FDM i PLA. | figur nedan visas ytan pa prototypen,
se figur 5.12. Figuren visas i samma skala som figur 5.10. Utskriftslagerna ar inte
lika latta att urskilja for denna metod jamfort med FDM i PLA vilket tyder pa att
utskriftslagrena for FDM i PA med kolfiber smélt ihop béattre &n vad utskriftslagrena
for FDM i PLA har gjort.

Figur 5.12. Utskriftslager 6jd 0, millimeter.

5.1.7 Ytbehandling

Olika ytbehandlingar testades for att uppna jamnare och hardare yta da detta kan
hjélpa ljudvagorna att reflekteras battre. FOr prototyper med ojamn yta testades
finspackel for att fylla ut ojamnheterna. Det testades ocksa att slipa de spacklade
ytorna for att fa dessa jamnare. Forutom spackel testades ocksa olika lack for att
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gora ytan pa prototyperna hardare. Den sista ytbehandlingen som testades var att kla
prototyperna i aluminiumfolie. Kombinationer av olika ytbehandlingar testades
ocksa for att hitta en bra I6sning.

5.1.7.1 Spackel

Eftersom prototyper tillverkade med FDM i PLA hade mest ojamn yta testades
spackel endast for dessa prototyper. Da spackel anvandes pa prototyperna var det
svart att fa jamn yta med jamn tjocklek Gver prototypen. Det var dven svart att
komma &t vissa ytor vilket gjorde att endast insidan av ytterhornen och utsidan av
innerdelarna spacklades. Bild pa spacklad prototyp av hogtalare 1 visas nedan, se
figur 5.13.

Figur 5.13. Spackel som ytbehandling fér prototyp av hogtalare 1.

5.1.7.2 Lack

Att lacka prototyperna var en enkel och snabb metod. Klarlack testades for samtliga
additivt tillverkade prototyper. Som en del av den iterativa processen testades dven
metallack, bestaende av 99,5 procent aluminium, for att forbattra prototyperna for
hogtalaren av metall. Vid lackning var det enkelt att komma at alla ytor for de olika
delarna. Detta géllde bade for klarlack och for metallack. For att sakerstalla att
lacket tackte alla ytor ordentligt lackades delarna tva ganger. Ytorna for
prototyperna som var utskrivna med MJP blev méarkbart hardare efter klar- och
metallackning. For prototyperna som var utskrivna med FDM mérktes ingen tydlig
skillnad pa ytorna. Nedan visas resultatet for metallackning av prototyp for
hogtalare 2 tillverkad med FDM i PA med kolfiber, se figur 5.14.
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Figur 5.14. Metallack som ytbehandling.

5.1.7.3 Aluminiumfolie

En annan ytbehandling som testades var att kl& prototypen i aluminiumfolie. Detta
testades for prototypen med FDM i PLA for hogtalaren av metall. For att tacka
prototypen Klipptes remsor av folie ut som sedan limmades fast pa insidan av
ytterhornet och pa utsidan av hornets innerdel. Insidan av innerdelen kunde inte
tackas med folie da dessa ytor var svaratkomliga. Att kla prototypen i folie var en
relativt enkel och snabb process. En utmaning med metoden var att uppna jamn yta
utan att folien veckades. | figur nedan visas den aluminiumkl&dda prototypen, se
figur 5.15. Som syns i bilden blev ytan ojamn.
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Figur 5.15. Ytbehandling med aluminiumfolie.

5.1.8 Sammanfattande resultat av prototyptillverkning

En sammanstallning av samtliga prototyper som har testats presenteras i tabell 5.2.
De handgjorda prototyperna var omstandliga och darmed inte ldampade som
prototypmetoder. De additiva tillverkningsmetoder som testades uppfyllde de flesta
satta kraven. FDM i PLA var den metod med l&gst kostnad och Kortast
tillverkningstid. Géllande kravet for enkel tillverkning och montering var metoderna
med FDM bast. Samtliga additiva tillverkningsmetoder uppfyllde kraven att vara
lattillgéngliga, tillverka robusta prototyper och hantera komplexa former. Metoden
som hanterade komplexa former bést var MJP. Av de ytbehandlingar som testades
var klar- och metallack de enklaste och snabbaste metoderna. Resultaten kommer
diskuteras vidare i kapitel 7.
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Tabell 5.2. Sammanstéllning av testade prototyper.

Metod Hogtalare 1 (plast) Hogtalare 2 (metall)
Gips Prototyp 1: /
o Véggtjocklek: 2 mm
Lera Prototyp 1: /
e  Véggtjocklek: 3 mm
MJP Prototyp 1: Prototyp 1:
e Vaggtjocklek: 2 mm e Vaggtjocklek: 2 mm
e  Delar hoplimmade och fasta e  Delar hoplimmade och fésta
med skruvfdrband med skruvforband
Prototyp 2: Prototyp 1 med klarlack Prototyp 2: Prototyp 1 med klarlack
Prototyp 3: Prototyp 1 med metallack
FDM i PLA Prototyp 1: Prototyp 1:
e Vaéggtjocklek: 2 mm e Viggtjocklek: 2 mm
e  Utskriftslager: 0,4 mm e  Utskriftslager: 0,4 mm
Prototyp 2: Prototyp 1 med klarlack Prototyp 2:
Prototyp 3: Prototyp 1 med spackel e  Viggtjocklek: 2 mm
Prototyp 4: Prototyp 1 med spackel e  Utskriftslager: 0,1 mm
och slipning Prototyp 3:
Prototyp 5: Prototyp 1 med spackel, e Vaggtjocklek: 1 mm
slipning och klarlack o Utskriftslager: 0,4 mm
Prototyp 4:
e  Viggtjocklek: 3 mm
e  Utskriftslager: 0,4 mm
Prototyp 5: Prototyp 1 med Kklarlack
Prototyp 6: Prototyp 1 med metallack
Prototyp 7: Prototyp 1 med spackel
Prototyp 8: Prototyp 1 med spackel
och slipning
Prototyp 9: Prototyp 1 med spackel,
slipning och klarlack
Prototyp 10: Prototyp 1 med
aluminiumfolie
FDM i PA Prototyp 1: Prototyp 1:
med kolfiber e Vaggtjocklek: 2 mm

o  Véggtjocklek: 2 mm
e  Utskriftslager: 0,1 mm

e  Utskriftslager: 0,1 mm
Prototyp 2: Prototyp 1 med metallack
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5.2 Akustikmétning

For att undersdka prototypernas akustiska egenskaper utférdes akustikmétningar i
ett ljudlabb. Métningar for frekvenssvar, spridning, ljudniva och THD utférdes med
uppstéllning enligt nedan, se figur 5.16.

Figur 5.16. Uppstéllning av mikrofon och hogtalare.

5.2.1 Utrustning

Matningarna utfordes i ett ekofritt rum med kapacitet att mata frekvenser éver 200
Hz. Det ekofria rummet foljer standarden ISO 3745 dar méatningar utférs med 1 dB
noggrannhet [39]. For métningarna anvandes mikrofon, rotationsstallning,
forstarkare och program som registrerade ljudupptagningen. Mikrofonen som
anvandes var av modellen GRAS 46AE med ett frekvensintervall pa 3,15-20 000
Hz. Rotationsstallningen fungerade som ett stativ och kunde rotera 360° med ett
onskat vinkelsteg. Stéallningen styrdes av programmet Polar Plot Utility som ocksa
sammanstéllde resultat i spridningsdiagram. Forstérkaren var av modellen Samson
Servo 200. Mikrofonens ljudupptagning registrerades i programmet Audio
Precision som sammanstéllde och visade resultaten fran méatningarna.
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5.2.2 Tillvagagangssatt

Hogtalarens och mikrofonens centrum placerades pa samma hojd. Avstandet mellan
mikrofonen och hogtalarens framkant sattes till 1 meter enligt tidigare namnd
standard, IEC 60268-5. Hogtalaren var fast till rotationsstallningen enligt ovan, se
figur 5.16. Hogtalarelementet kopplades in till forstarkaren. Vid métning av
prototyperna anvandes samma hdgtalarelement som for referenshogtalaren. Detta
gjordes for att alla tester skulle utféras med lika forutsattningar. For att undersoka
hornens akustiska egenskaper utan filtrering testades samtliga hogtalare och
prototyper passivt.

Frekvenssvaren mattes genom att hogtalaren spelade upp ett svep Over alla
frekvenser mellan 0 och 20 000 Hz. Mikrofonen registrerade ljudvagorna fran
hogtalaren och data presenterades i ett frekvenssvarsdiagram. Samtidigt som denna
matning utfordes samlades data in for THD som sammanstélldes i ett annat diagram.

For att undersoka riktningsbestdimningen i  horisontalplanet  mattes
spridningsmonstret med hjalp av rotationsstallningen. Stallningen roterade i sma
steg om 5° dar ett frekvenssvep spelades upp i varje position. Data samlades in for
varje svep tills det att hogtalaren roterat ett helt varv. Insamlade data presenterades
i spridningsdiagram. Frekvenserna som presenteras i diagrammen valdes enligt
tidigare ndmnd standard till 500, 1 000, 2 000, 4 000 och 8 000 Hz.

5.2.3 Analys av méatningar

Resultatet fran matningarna presenterades i diagram. For att analysera diagrammen
delades resultatet upp i tva delar, en for varje referenshogtalare. | varje del jamfordes
resultaten for prototyperna med resultaten for referenshogtalaren. Prototyperna
jamfordes ocksa med varandra. Vid jamfarelse av diagrammen undersoktes hur val
dessa stamde &verens med varandra. For att analysera likheter och skillnader mellan
prototyper och referensens jamfordes storleken pa skillnaderna for de olika
metoderna. Som tidigare ndmnt motsvarar 10 dB en upplevelse av fordubbling i
ljudniva vilket ger en tydligare uppfattning om storleken pa skillnaderna som
visades. For att avgdra om en prototyp ar lik referensen var det efterstravansvart att
den skulle vara sa lik som mgjligt for alla matningar. Vid denna analys &r enstaka
frekvenser inte lika intressanta som beteenden 6Gver storre intervall. I métningar for
till exempel frekvenssvar analyserades genomsnittlig ljudniva éver intervallen i
stallet for variationer i ljudniva for enstaka frekvenser.

Resultaten analyserades for frekvenser hogre an 200 Hz da maétning av lagre
frekvenser inte kan garanteras korrekta for det ekofria rummet. Vid analysen togs
det ocksa i beaktning att det ekofria rummet mater med en noggrannhet pa 1 dB.
Avvikelser av denna storlek ansags darfor inte som en skillnad for de akustiska
egenskaperna. Noggrannheten galler for matningar av ljudnivan och paverkar

44



darmed noggrannheten av samtliga méatningar for frekvenssvar, THD, spridning, DI
och tackningsvinkel.

5.2.4 Lyssningstest

Forutom de akustikmatningar som gjordes utfordes ocksa lyssningstest. Detta
gjordes for att fa djupare insikt i hur ljudet paverkas av respektive prototypmetod.
Vid testet anvandes ett ljudspar som skapades innehéllande alarmsignaler och
intalade meddelanden av olika roster. Prototyperna placerades i det ekofria rummet
dar varje prototyp spelade upp ljudsparet. Mikrofonen, placerad en meter framfor
hogtalaren, spelade in ljudet och resultatet sparades i en ljudfil med hjalp av
programmet Audio Precision. For att enklare kunna jamfora karaktéren av ljudet
fran prototyperna normaliserades ljudfilerna sa att dessa hade samma ljudniva.
Normaliseringen gjordes i programmet Audacity. Detta program anvéndes sedan for
att lyssna pa de olika ljudfilerna parallellt och enkelt kunna byta mellan filerna for
att jamfora dessa med varandra. Under lyssningstesterna delades prototyperna in i
olika kategorier for de tva referenshogtalarna. | varje kategori jamfordes de
obehandlade prototyperna med varandra och referensen. Efter detta jamfordes de
ytbehandlade prototyperna med motsvarande obehandlad prototyp och referens.
Lyssningstestet utfordes av forfattarna till examensarbetet som under testerna var
medvetna om vilken prototyp respektive ljudfil tillhdérde. Upplevelsen av
ljudkvalitén pa ljudet fran de olika prototyperna beskrevs utifran de skillnader som
kunde urskiljas mellan prototyperna och referenserna.

5.2.5 Preliminara tester

Innan matningar for prototyper av higtalare 1 utférdes testades hogtalare 1 med och
utan baksida. Métningarna visade att frekvenssvar och THD var lika for hogtalaren
med och utan baksida men att sma skillnader visades i spridning. Se bilaga B for
resultat av matningar. Pa grund av likheterna beslutades det att prototyperna kunde
maétas utan baksida och for att minska skillnaderna for spridning, mellan referens
och prototyper, mattes dven referensen utan baksida.

For att undersoka reproducerbarheten for matningarna som utfordes gjordes ett fatal
av matningarna vid upprepande tillfallen. Resultaten av dessa visades vara lika
varandra. Ocksa reproducerbarheten av de additivt tillverkade prototyperna
undersoktes. Prototypen med FDM i PLA, med véggtjocklek pa tva millimeter och
0,4 millimeters hojd pa utskriftslager, tillverkades tva ganger. Bada prototyperna
testades och visade samma resultat av akustikmatningarna. Detta visar att
variationerna for prototyperna ar sma och inte paverkar de akustiska egenskaperna,
nagot som gor metoden tillforlitlig.
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5.3 Resultat for horn av plast

| detta avsnitt presenteras resultat for de akustikméatningar som har utforts av
prototyperna for hogtalaren av plast, hogtalare 1. | samtliga grafer visas resultatet
fran referenshogtalaren for att enklare jamfora resultatet for prototyperna.
Referenshogtalaren &ar representerad av den bla kurvan i diagrammen for
frekvenssvar och THD.

| graferna for frekvenssvar visar y-axeln ljudnivan och x-axeln frekvens och i
graferna for THD visar y-axeln andel stérningar och x-axeln frekvens. Cirklarna i
spridningsdiagrammet markerar den relativa ljudnivan i steg om 5 dB. Varje
cirkelsektor i diagrammet markerar ett steg om 15° fran hogtalarens referensaxel.
De fargglada kurvorna beskriver den relativa ljudnivan runt hogtalaren for utvalda
frekvenser.

5.3.1 Handgjorda prototyper

Trots att de handgjorda prototypernas tillverkningsprocess var svar och att formen
inte efterliknade referensen gjordes akustikmatningar for att underséka hur stora
avvikelserna for de akustiska egenskaperna var jamfort med de additivt tillverkade
prototyperna.

5.3.1.1 Frekvenssvar

| figuren nedan presenteras frekvenssvaret for prototyperna i gips och lera, se figur
5.17. Den svarta kurvan representerar gipsprototypen och den rosa kurvan
lerprototypen.
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Figur 5.17. Frekvenssvar for handgjorda prototyper.

Som syns i frekvenssvaret skiljer sig de handgjorda prototyperna fran referensen.
Storst skillnad ar det mellan gipsprototypen och referensen. Lerprototypen &r
narmre referensen i ljudniva an vad gipsprototypen ar.

5.3.1.2 THD

Nedan presenteras resultatet for THD for de handgjorda prototyperna, se figur 5.18.
Likt ovan representerar den svarta kurvan gipsprototypen och den rosa kurvan
lerprototypen.
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Figur 5.18. THD foér handgjorda prototyper.
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Aven for THD skiljer sig prototyperna fran referensen. Mellan 1-3 kHz uppmats
laga storningar for referens och prototyper. | intervallet 3-6 kHz har mindre
stérningar matts upp for prototyperna jamfort med for referensen. For frekvenser
over 7 kHz uppmats hoga nivaer av storningar for bade referens och prototyper.

5.3.1.3 Spridningsmonster

Nedan presenteras spridningsdiagram for referensen och de handgjorda
prototyperna, se figur 5.19.

WsooHz IikHz 2kHz Bl 4kHz | 8kHz

Figur 5.19. Spridningsdiagram for handgjorda prototyper. Referensen visas uppe till vanster,
gipsprototypen uppe till hdger och lerprototypen nere.

| figur ovan kan det ses att for de hogre frekvenserna ar den relativ ljudniva hogre
for prototyperna an for referensen. De handgjorda prototyperna riktar alltsa ljudet
samre jamfort med referensen. Resultatet visar att spridningen for prototyperna éar
asymmetriskt runt referensaxeln.
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Nedan presenteras DI och téckningsvinkel for referensen och de handgjorda
prototyperna, se tabell 5.3 och 5.4.

Tabell 5.3. DI fér handgjorda prototyper vid olika frekvenser.

Prototyp 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
Referens 1,33 3,92 7,29 8,62 9,51
Gips 2,01 4,65 7,14 7,45 3,95
Lera 1,88 4,91 7,53 8,93 7,42

Inget konsekvent monster for DI visas for de handgjorda prototyperna. Detta
Overensstammer med resultatet som visas i spridningsdiagrammen ovan.

Tabell 5.4. Tackningsvinklar for handgjorda prototyper vid olika frekvenser.

Prototyp 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
Referens 360° 214° 72° 55° 34°
Gips 300° 141° 81° 59° 73°
Lera 360° 138° 69° 45° 57°

Téckningsvinkeln visar liknande ojamna manster for spridningen.

5.3.2 Additivt tillverkade prototyper

5.3.2.1 Frekvenssvar

Nedan presenteras resultaten av matningarna for de additivt tillverkade
prototyperna. | figur 5.20 visas frekvenssvar dar MJP representeras av den rdda
kurvan, FDM i PLA av den lila och FDM i PA med kolfiber av den svarta.
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Figur 5.20. Frekvenssvar for additivt tillverkade prototyper.

Resultatet visar att frekvenssvaret for prototyperna Overensstimmer vél med
frekvenssvaret for referenshogtalaren. Resultatet for prototyperna féljer samma
monster som referensen och har lika ljudniva i stora delar av frekvensomradet. En
avvikelse kan ses kring 8 kHz, dar prototyperna har lagre ljudniva an referensen.
Vid denna frekvens har bade referensen och prototyperna en Iag ljudniva vilket kan
forklaras med att frekvensen ligger utanfor hogtalarens frekvensintervall. | resultatet
kan ingen tydlig skillnad utl&sas mellan de olika prototypmetoderna.

5.3.22THD

| figur 5.21 visas resultat for THD for de additivt tillverkade prototyperna. Aven i
denna figur representeras MJP av den rdda kurvan, FDM i PLA av den lila och FDM
i PA med kolfiber av den svarta.
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Figur 5.21. THD for additivt tillverkade prototyper.
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Liksom frekvenssvaret dverensstammer prototypernas resultat for THD vél med
resultatet for referensen. For frekvenser éver 900 Hz foljer kurvorna varandra val.
For lagre frekvenser har FDM i PLA och FDM i PA med kolfiber nagot lagre andel
stérningar &n vad MJP och referensen har. For frekvenserna runt 8 kHz syns en hg

niva av storningar for bade prototyper och referens.

5.3.2.3 Spridningsmonster

Nedan presenteras spridningsdiagram for referensen och de additivt tillverkade

prototyperna, se figur 5.22.
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Figur 5.22. Spridningsdiagram for additivt tillverkade prototyper. Ovre vanstra diagrammet
visar referensen, dvre hégra visar prototyp med MJP, nedre vénstra visar prototyp med FDM i
PLA och nedre hégra visar prototyp med FDM i PA med kolfiber.

| figur ovan syns inga tydliga skillnader for spridningen for olika frekvenser mellan
prototyperna och referensen. Vid frekvensen 8 kHz skiljer sig prototyperna nagot
fran referensen da den relativa ljudnivan runt om prototyperna ar hogre jamfort med
referenshogtalaren. Den hogsta relativa ljudnivan vid denna frekvens har prototypen
med FDM i PA med kolfiber.

Nedan presenteras DI och tdckningsvinkel for referensen och de additivt tillverkade
prototyperna, se tabell 5.5 och 5.6.
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Tabell 5.5. DI fér additivt tillverkade prototyper vid olika frekvenser.

Prototyp 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
Referens 1,33 3,92 7,29 8,62 9,51
MJP 1,83 4,14 7,83 9,73 9,36
FDM i PLA 1,47 4,19 7,78 8,62 9,8
FDM i PA 1,51 3,94 7,71 8,92 75

Data for DI visar att det finns stora likheter for referensen och prototyperna. For
prototypen med MJP visas en avvikelse vid 4 kHz dér denna har ett hogre DI &n
referensen. Aven for FDM i PA vid 8 kHz syns en avvikelse i form av ett lagre DI.

Tabell 5.6. Tackningsvinklar for additivt tillverkade prototyper vid olika frekvenser.

Prototyp 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
Referens 360° 214° 72° 55° 34°
MJP 360° 199° 67° 40° 33
FDM i PLA 360° 186° 67° 54° 30°
FDM i PA 360° 211° 70° 50° 57°

Likt data for DI visar data for tdckningsvinkel liknande resultat, att prototyperna
liknar referensen. Aven har visas avvikelser for MJP vid 4 kHz och for FDM i PA
vid 8 kHz. Téackningsvinklarna for de olika prototyperna vid 1 kHz skiljer sig nagot
fran varandra.

5.3.3 Ytbehandling

5.3.3.1 Lack

| figur 5.23 och 5.24 presenteras resultatet for matning av klarlackad prototyp med
MJP. Den forsta figuren visar frekvenssvaret och den senare THD. Den roda kurvan
representerar den obehandlade MJP-prototypen och den gréna representerar den
klarlackade.
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Figur 5.23. Frekvenssvar for klarlackad prototyp med MJP.

Som visas i figur ovan har frekvenssvaret for den klarlackade prototypen samma
beteende som frekvenssvaret for den obehandlade. En liten avvikelse kan ses vid 8
kHz. Resultatet visar att klarlack inte har nagon paverkan pa resultatet for
frekvenssvar.
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Figur 5.24. THD fér klarlackad prototyp med MJP.

Likt resultatet for frekvenssvar féljer kurvan for THD for den klarlackade
prototypen kurvan for den obehandlade MJP-prototypen val. For frekvenser under
800 Hz syns det dock att den klarlackade prototypen visar ndgot mindre stérningar
an bade referensen och den obehandlade prototypen.
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| figur 5.25 visas frekvenssvaret for klarlackning av FDM i PLA. Aven har
representerar den grona kurvan den klarlackade prototypen. Den lila kurvan
representerar FDM i PLA.
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Figur 5.25. Frekvenssvar for klarlackad prototyp med FDM i PLA.

Resultatet av frekvenssvar for klarlackning av FDM i PLA visas vara likt resultatet
for referensen. Aven for FDM i PLA finns en avvikelse vid 8 kHz. Att klarlacka
FDM i PLA visas ha en liten paverkan pa frekvenssvaret da den lackade ar nagot
nérmre referensen &n vad den obehandlade &r. Nedan visas resultatet for THD av
den klarlackade prototypen med FDM i PLA, se figur 5.26.
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Figur 5.26. THD for klarlackad prototyp med FDM i PLA.
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Resultatet for THD for den klarlackade prototypen Overensstdmmer vél med
resultatet for referensen. For frekvenser under 1 kHz visas det att den klarlackade
prototypen efterliknar referensen battre &n vad den obehandlade gor.

Spridningsdiagram, DI och tackningsvinklar for de lackade prototyperna med MJP
och FDM i PLA presenteras i avsnitt C.1.1.1 i bilaga C. Spridningsmonster for den
klarlackade prototypen med MJP visade ingen tydlig skillnad jamfort med
spridningsmonstret for den obehandlade prototypen. For prototypen med FDM i
PLA visades pa samma satt ingen storre skillnad. Ett undantag for denna prototyp
var for frekvensen 8 kHz. Vid denna frekvens &r riktningsbestdmningen for den
lackade prototypen samre an for den obehandlade och skiljer sig darmed mer fran
referensen.

5.3.3.2 Spackel

Nedan presenteras frekvenssvaret for prototyper med FDM i PLA ytbehandlade
med spackel, se figur 5.27. Den lila kurvan representerar den obehandlade
prototypen, den morkgréna kurvan representerar den spacklade prototypen, den
turkosa representerar den spacklade och slipade prototypen och den ljusgréna den
spacklade, slipade och lackade prototypen.
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Figur 5.27. Frekvenssvar for ytbehandling med spackel av prototyper med FDM i PLA.

Samtliga ytbehandling har liknande karaktar som bade den obehandlade prototypen
och referenshdgtalaren. Det visas att den obehandlade prototypen skiljer sig aningen
mer fran referensen &n vad de ytbehandlade prototyperna gor. Aven hér visas
avvikelser vid 8 kHz. Nedan visas resultatet for THD fér samma ytbehandlade
prototyper, se figur 5.28.
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Figur 5.28. THD for ytbehandling med spackel av prototyper med FDM i PLA.

Resultatet for THD visar att ytbehandlingarna ger upphov till liknande méngd
stérningar som bade den obehandlade prototypen och referenshogtalaren gor. De
ytbehandlade prototyperna ar nagot mer lik referensen an vad den obehandlade ar
men skillnaderna ar sma.

Spridningsdiagram, DI och tackningsvinklar for de spacklade prototyperna visas i
avsnitt C.1.1.2 i bilaga C. | diagrammen visas det att spridningsmonstret for de
behandlade prototyperna &r lika spridningsmonstret for den obehandlade. Ett
undantag for samtliga spacklade prototyperna visas vid frekvensen 8 kHz.

5.3.4 Lyssningstest

Prototyperna i gips och lera jamfordes med referenshogtalaren i ett lyssningstest.
For prototypen i gips hordes en tydlig skillnad. Ljudet upplevdes mycket burkigare
men mindre sprakigt &n referensen. Aven lerprototypen gav upphov till burkigare
ljud men skillnaden var inte lika stor som for gipsprototypen. Lerprototypen
upplevdes ocksa som mindre sprakig an referenshégtalaren.

Nér prototyperna med MJP, FDM i PLA och FDM i PA med kolfiber jamfordes
med referenshdgtalaren upplevdes ingen skillnad i ljudet. Samma resultat galler for
de ytbehandlade prototyperna.

5.3.5 Sammanfattande resultat for horn av plast

De akustiska egenskaperna for de handgjorda prototyperna skilde sig mycket fran
referensens. Samtliga additivt tillverkade prototyper replikerade referensen val.
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Ytbehandlingarna som testades for dessa prototyper visade ingen tydlig forandring
av prototypens akustiska egenskaper. Resultaten kommer diskuteras vidare i kapitel
7.

5.4 Resultat for horn av metall

| detta avsnitt presenteras resultat for de akustikmétningar som har utforts av
prototyperna for hdgtalaren av metall, hogtalare 2. Precis som for resultatet for horn
av plast representerar den bla kurvan dven har referenshogtalaren. Axlarna i graferna
som presenteras har samma enheter som graferna som presenterats ovan.

5.4.1 Additivt tillverkade prototyper

5.4.1.1 Frekvenssvar

| figur 5.29 presenteras frekvenssvaret for de additivt tillverkade prototyperna. Den
roda kurvan representerar MJP och den lila representerar FDM i PLA. | ett forsok
att forbattra prototyperna for metallhornet testades FDM i PA med Kkolfiber.
Prototypen med kolfiber representeras av den svarta kurvan.
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Figur 5.29. Frekvenssvar for de additivt tillverkade prototyperna.

Som visas i figuren ovan skiljer sig frekvenssvaret mellan prototyperna och
referenshogtalaren. Detta &r sérskilt tydligt for frekvenser under 2 kHz. Vid 800 Hz
ar ljudnivan for prototypen med FDM i PLA cirka 9 dB lagre an vad ljudnivan for
referensen ar. Vid samma frekvens &r skillnaden mellan MJP och referensen cirka 5
dB. | hela frekvensomradet syns det att MJP efterliknar referensen béttre dn vad
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prototypen med FDM i PLA gér da den har hogre ljudniva. | frekvensomradet 400—
1 000 Hz har prototypen med FDM i PLA ett jamnare frekvenssvar &n vad
prototypen med MJP har. Fran resultatet visas det att prototypen med FDM i PA
med kolfiber efterliknar referensens ljudniva battre an vad FDM i PLA gor.
Frekvenssvaret for prototypen med FDM i PA med kolfiber &r likt frekvenssvaret
for prototypen med MJP.

54.1.2THD

| figur 5.30 presenteras THD for de additivt tillverkade prototyperna. Likt ovan
representerar den roda kurvan prototypen med MJP, den lila representerar
prototypen med FDM i PLA och den svarta prototypen med FDM i PA med kolfiber.
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Figur 5.30. THD for additivt tillverkade prototyper.

Aven resultatet for THD visar att prototyperna skiljer sig fran referensen for
frekvenser under 2 kHz. For hogre frekvenser kan ingen tydlig skillnad ses. Inga
tydliga skillnader visas mellan prototyperna.

5.4.1.3 Spridningsmonster

Nedan visas spridningsdiagram for referenshogtalaren och de additivt tillverkade
prototyperna, se figur 5.31.
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Figur 5.31. Spridningsdiagram for additivt tillverkade prototyper. Ovre vanstra diagrammet
visar referensen, dvre hdgra visar prototyp med MJP, nedre vanstra visar prototyp med FDM i
PLA och nedre hégra prototyp med FDM i PA med kolfiber.

Spridningsmonstret for de olika prototyperna &r lika i sin form for samtliga
frekvenser jamfort med referensen. Inga tydliga skillnader kan utlasas fran
diagrammen.

Nedan presenteras DI och tackningsvinkel for referensen och de additivt tillverkade
prototyperna, se tabell 5.7 och 5.8.
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Tabell 5.7. DI for additivt tillverkade prototyper vid olika frekvenser.

Prototyp 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
Referens 1,72 4,52 8,12 9,93 11,56
MJP 2,26 4,72 8,17 9,91 11,52
FDM i PLA 1,92 4,45 8,16 9,98 11,3

FDM i PA 1,77 4,40 8,11 10,02 11,11

| tabellen visas det att prototypernas DI ar lika referensens for samtliga frekvenser.

Tabell 5.8. Tackningsvinklar for additivt tillverkade prototyper vid olika frekvenser.

Prototyp 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
Referens 360° 125° 65° 40° 21°
MJP 360° 117° 64° 40° 22°
FDM i PLA 360° 123° 64° 39° 24°
FDM i PA 360° 126° 66° 38° 26°

| denna tabell visas det att tdckningsvinklarna for prototyperna 6verensstammer val
med referensens tackningsvinklar.

5.4.1.4 Olika vaggtjocklekar for FDM i PLA

Nedan presenteras resultatet for prototyper med olika vaggtjocklekar for FDM i
PLA, se figur 5.32 och 5.33. Den forsta bilden visar frekvenssvaret och den senare
visar THD. Den lila kurvan representerar prototypen med tva millimeters
vaggtjocklek och den gréa kurvan prototypen med tre millimeters vaggtjocklek.

2022-02-1108:26:33.350 - 2022-03-2909:35:05.533
Ag)

200 300 400 500 600 800 Tk 3k 4k 5k 6k 8k 10k 20k

Frequency (H2)
M referens [l Fomzmm [ FOM 2 mm
Figur 5.32. Frekvenssvar for prototyper med olika tjocklek pa ytterhorn med FDM i PLA.
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Frekvenssvaret for prototyperna med olika vaggtjocklek efterliknar varandra val.
Bada prototyperna skiljer sig fran referensen och ingen tydlig skillnad mellan
prototyperna visas.
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Figur 5.33. THD for prototyper med olika tjocklek pa ytterhorn med FDM i PLA.

Likt resultatet fran frekvenssvar dverensstammer THD for prototyperna vél med
varandra. Ingen tydlig skillnad i storningar visas mellan prototyperna.

Spridningsdiagram, DI och tackningsvinklar presenteras i avsnitt C.2.1.1 i bilaga C.
Ingen tydlig skillnad visades i spridningsmonster mellan de tva prototyperna med
olika vaggtjocklek. Aven data for DI och tickningsvinklar visades lika for
prototyperna.

5.4.1.5 Olika hojd pa utskriftslager for FDM i PLA

Nedan presenteras resultatet for olika hojd pa utskriftslager for FDM i PLA, se figur
5.34 for frekvenssvar och figur 5.35 for THD. Den lila kurvan representerar
prototypen med utskriftslager pa 0,4 millimeter och den gréna kurvan prototypen
med utskriftslager pa 0,1 millimeter.
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Figur 5.34. Frekvenssvar for prototyper med FDM i PLA med olika hojd pa utskriftslager.

Som visas i frekvenssvaret ar prototyperna med olika hojd pa utskriftslager lika

varandra. For frekvenser 6ver 3 kHz &r prototypen med lagre hojd pa utskriftslagren

nagot mer lik referensen. For lagre frekvenser ar de tva prototyperna lika varandra

och skiljer sig fran referensen.
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Figur 5.35. THD for prototyper med FDM i PLA med olika hojd pa utskriftslager.

For frekvenser 6ver 2 kHz foljer prototyperna referensen vél. For lagre frekvenser
syns storre skillnader. Prototypen med lagre hojd pa utskriftslagren visar mindre
andel storningar an vad prototypen med hogre héjd pa utskriftslagren gor och ar
darmed nagot mer lik referensen.
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| spridningsmonstret for prototyperna med olika hojd pa utskriftslagren visades
ingen tydlig skillnad. Spridningsdiagrammen, DI och tackningsvinklar presenteras
i avsnitt C.2.1.2 i bilaga C.

5.4.2 Ytbehandling

5.4.2.1 Lack

Nedan visas resultatet for lackade prototyper utskrivna med MJP. | figur 5.36 visas
frekvenssvaret och i figur 5.37 visas THD. Den rdda kurvan representerar den
obehandlade prototypen och den ljusgréna representerar den klarlackade. | ett
forsok att forbattra prototyperna for metallhornet testades metallack som
ytbehandling. Den metallackade prototypen representeras av den morkgréna
kurvan.
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Figur 5.36. Frekvenssvar for lackade prototyper med MJP.

| frekvenssvaret kan det ses att den klarlackade prototypen beter sig likt den
obehandlade prototypen. Den metallackade prototypen har hogre ljudniva én den
obehandlade for frekvenser under 2 kHz. Resultatet visar att den metallackade
prototypen efterliknar ljudnivan av referensen battre.
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Figur 5.37. THD for lackade prototyper med MJP.

Resultatet for THD visar ocksa att den metallackade prototypen efterliknar
referensen béattre &n vad den obehandlade gér. Aven hér visas det att den klarlackade
prototypen &r lik den obehandlade prototypen.

Nedan visas resultat for lackade prototyper utskrivna med FDM i PLA. Se figur 5.38
for frekvenssvar och figur 5.39 for THD. Den lila kurvan representerar den
obehandlade prototypen, den ljusgrona representerar den klarlackade prototypen
och den morkgrona den metallackade.
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Figur 5.38. Frekvenssvar for lackade prototyper med FDM i PLA.

| resultatet for frekvenssvar visas det att klarlack inte har ndgon inverkan pa
resultatet, den ljusgréna och den lila kurvan foljer varandra val Over hela
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frekvensomradet. For frekvenser under 2 kHz visar den metallackade prototypen en
forbattring i ljudniva jamfort med den obehandlade och darmed storre likhet med
referenshdgtalaren. For hogre frekvenser syns inga skillnader mellan de lackade
prototyperna och den obehandlade.
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Figur 5.39. THD for lackade prototyper med FDM i PLA.

Resultatet for THD visar samma monster. Den metallackade prototypen visar en
forbattring da denna har mindre stérningar for laga frekvenser och darmed ar mer
lik referensen.

I figur 5.40 nedan visas frekvenssvaret for den metallackade prototypen med FDM
i PA med kolfiber. Den svarta kurvan representerar den obehandlade prototypen och
den grona representerar den metallackade.
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Figur 5.40. Frekvenssvar for metallackad prototyp med FDM i PA med kolfiber.

| frekvenssvaret syns det att den metallackade prototypen efterliknar referensen
béattre &n vad den obehandlade gor. Detta ar tydligt for frekvenser under 2 kHz. For
hogre frekvenser syns ingen skillnad for den metallackade och den obehandlade
prototypen dar bada efterliknar referensen.

I figur 5.41 visas THD foér samma prototyper som ovan.
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Figur 5.41. THD for metallackad prototyp med FDM i PA med kolfiber.

Aven har syns det, vid Iaga frekvenser, att den metallackade prototypen ar mer lik
referensen &n vad den obehandlade &r.
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Spridningsmonstren for samtliga lackade prototyper visade ingen tydlig skillnad
jamfort med  spridningsmonstren  for de obehandlade prototyperna.
Spridningsdiagram, DI och tdckningsvinklar presenteras i avsnitt C.2.2.1 i bilaga C.

5.4.2.2 Spackel

Nedan presenteras resultatet av ytbehandlingar med spackel for prototyper utskrivna
med FDM i PLA. | figur 5.42 visas frekvenssvaret och i figur 5.43 visas THD. Den
lila kurvan representerar den obehandlade prototypen, den mérkgrona kurvan
representerar den spacklade prototypen, den turkosa representerar den spacklade
och slipade prototypen och den ljusgrona den spacklade, slipade och lackade
prototypen.
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Figur 5.42. Frekvenssvar for ytbehandling med spackel av prototyper med FDM i PLA.

Som visas i figuren har ingen av ytbehandlingarna med spackel forbéattrat den
obehandlade prototypen. Vid 1kHz ses en forsamring av ljudnivan for de
ytbehandlade prototyperna jamfort med den obehandlade.

68



2022-02-1108:26:33.350 - 2022-03-17 14:13:43.876

A0

100

THD Ratio (%)

200 300 400 500 600 800 1k 2k 3k 4 sk 6k 8k 10k 20k
Frequency (H2)

. Referens . FDM PLA . Spackel . Spackel och slipning Spackel, slipning och lack
Figur 5.43. THD for ytbehandling med spackel av prototyper med FDM i PLA.

Aven resultatet for THD visar att ytbehandlingarna inte forbattrar den obehandlade
prototypen. Runt 1 kHz syns att de ytbehandlade prototyperna har hdgre andel
storningar jamfort med den obehandlade och att de darmed avviker mer fran
referensen.

Spridningsmonstren for de spacklade prototyperna visade ingen tydlig skillnad
jamfort med spridningsmonstren for de obehandlade prototyperna.
Spridningsdiagram, DI och tdckningsvinklar presenteras i avsnitt C.2.2.2 i bilaga C.

5.4.2.3 Aluminiumfolie

Nedan visas resultatet av den aluminiumfoliekladda prototypen utskriven med FDM
i PLA. | figur 5.44 visas frekvenssvaret och i figur 5.45 visas THD.
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Figur 5.44. Frekvenssvar for aluminiumfolieklddd prototyp med FDM i PLA.

Som visas i frekvenssvaret forbattrar inte ytbehandlingen med aluminiumfolie
prototypen. For frekvenser mellan 3 och 12 kHz har den ytbehandlade prototypen
lagre ljudniva an referensen och den obehandlade prototypen. For lagre frekvenser
har den foliekladda prototypen ett mer ojamnt frekvenssvar an den obehandlade.
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Figur 5.45. THD for aluminiumfolieklddd prototyp med FDM i PLA.

Resultatet for THD visar att den ytbehandlade prototypen har ett beteende som ar
likt den obehandlade och skiljer sig darmed fran referensen.

Spridningsmonstren for den aluminiumfoliekladda prototypen visade ingen tydlig
skillnad jamfort med spridningsmdnstret for den obehandlade. Spridningsdiagram,
DI och tackningsvinklar presenteras i avsnitt C.2.2.3 bilaga C.
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5.4.3 Horndelarnas inverkan

Det undersoktes vilka delar av hornet som hade storst paverkan pa de akustiska
egenskaperna for att se om kombinationer av prototypmetoder kan vara ett alternativ
for att forbattra prototyperna. En horndel som har stor inverkan pa de akustiska
egenskaperna hade kunnat tillverkas med en mer avancerad metod om det visades
gynnsamt for de akustiska egenskaperna och en horndel med mindre inverkan kan
tillverkas med en enklare metod.

For att gora denna undersokning gjordes akustikmatningar for kombinationer av
horndelar fran referenshogtalaren och horndelar fran prototyperna. Matningar
gjordes endast for hogtalare 2 och med MJP som prototypmetod. Kombinationen
med referenshdgtalarens ytterhorn och prototypens innerdel testades. Det testades
ocksd att kombinera ytterhornet av prototypen och innerdelen fran
referenshogtalarens.

Nedan visas resultatet for akustikmatningar av dessa kombinationer. | figur 5.46
visas frekvenssvaret och i figur 5.47 visas THD. Den rdda kurvan representerar
prototyp tillverkad med MJP. Den mérkgréna kurvan representerar kombinationen
dar innerdelen ar fran referenshogtalaren och ytterhornet tillverkad med MJP. Den
ljusgréna kurvan representerar kombinationen dar ytterhornet ar fran
referenshogtalaren och innerdelen tillverkad med MJP.
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Figur 5.46. Frekvenssvar for kombinationer av horndelar fran referenshégtalare och
horndelar fran prototyp med MJP.

Som visas i figuren ovan syns det att bada kombinationerna ligger mellan referensen
och MJP-prototypen i ljudniva i hela frekvensomradet. Detta visar att bada delarna
har en inverkan pa resultatet. Kombinationen med ytterdelen fran
referenshogtalaren och innerdel fran MJP-prototypen ligger narmre referensen an
vad den andra kombinationen gor. Detta tyder pa att ytterhornet bidrar till mer
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skillnader for de akustiska egenskaperna an vad innerdelen gor. | figur nedan visas
resultatet for THD.
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Figur 5.47. THD for kombinationer av horndelar fran referenshogtalare och horndelar fran
prototyp med MJP.

Resultatet for frekvenser 6ver 400 Hz visar att kombinationen dar ytterdelen &r fran
referenshogtalaren och innerdelen fran MJP-prototypen ar lik resultatet for
referenshogtalaren. Detta tyder pa att innerdelen tillverkad med MJP ger upphov till
liknande stérningar som referenshogtalarens innerdel. Ytterhornet tillverkat med
MJP ger upphov till mer stérningar an referenshogtalarens ytterhorn. For frekvenser
over 1 kHz Gverensstammer de bada kombinationerna val med referensen och
prototypen tillverkad med MJP.

5.4.4 Lyssningstest

Nér prototyperna med MJP och FDM i PLA jamfordes med referensen var
skillnaden knappt méarkbar. Den lilla skillnad som hérdes var att ljudet fran bada
prototyperna upplevdes med mindre efterklang &n referensen. Ingen skillnad kunde
urskiljas mellan MJP och FDM i PLA.

Da FDM i PA med kolfiber jamfordes med referensen upplevdes ljudet som aningen
klarare an referensen. Ljudet for prototypen med kolfiber upplevdes likt ljudet for
prototypen med MJP. Dock kunde en liten skillnad urskiljas i att ljudet for
prototypen med kolfiber upplevdes som lite klarare.

Den metallackade kolfiberprototypen jamférdes med den obehandlade
kolfiberprototypen. Ljudet for den metallackade upplevdes nagot dovare an ljudet
for den obehandlade. For resterande ytbehandlade prototyper kunde ingen skillnad
horas jamfort med de obehandlade prototyperna.
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Da ljudet for FDM-prototyperna med olika vaggtjocklekar jamfordes med varandra
upptacktes ingen markbar skillnad. Ingen skillnad hordes heller for prototyperna
med olika hojd pa utskriftslagrena.

5.4.5 Sammanfattande resultat fér horn av metall

De akustiska egenskaperna for prototyperna och referenshigtalaren av metall skilde
sig fran varandra. De metoder som var mest lika referensen var MJP och FDM i PA
med kolfiber. For prototyper med olika vaggtjocklek visades ingen skillnad mellan
prototyperna. For prototyper med olika hojd pa utskriftslager var skillnaderna sma,
en liten forbattring visades for prototypen med lagre hojd pa utskriftslager.
Ytbehandling med metallack visades vara den enda ytbehandlingen som forbéattrade
de akustiska egenskaperna av prototyperna och darmed gjorde dessa mer lika
referensen. Det visades att bade hornets inner- och ytterdel hade en paverkan pa de
akustiska egenskaperna men att ytterdelen bidrar till mer skillnader an vad
innerdelen gor. Resultaten kommer diskuteras vidare i kapitel 7.
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6 Testning av prototypmetoder for
faste till hogtalarelement

| detta kapitel beskrivs tillvagagangssétt for tillverkning av prototyper for faste till
hogtalarelement. Akustiktester for fastena utfors och resultaten av dessa
presenteras.

6.1 Prototyptillverkning

For att undersdka om prototyper for féste till hdgtalarelementen kan replikera de
akustiska egenskaperna av referensen testades prototypmetoder dven for dessa. Med
faste till hogtalarelement menas de delar som haller hogtalarelementet pa plats i
hornet, se figur 6.1 for faste till hogtalare 1. Fastet till hogtalare 1 bestar av en del
som ér tillverkad i ABS.

Figur 6.1. Fram- och baksida av faste till hdgtalarelement for hogtalare 1.

Fastet till hogtalare 2 bestar av tre delar och visas i figur 6.2. Dessa &r det vita fastet,
brickan som haller hogtalarelementet pa plats i fastet och en fasplugg som ar
placerad mellan hogtalarelementet och féstet. Det vita fastet och brickan &r
tillverkade av metall och faspluggen &r tillverkad i ABS. For higtalare 2 fanns det
ocksa tatningsringar mellan hogtalarelementet och fastet. Dessa har inte gjorts
prototyper av. Vid montering av prototyperna har i stéllet titningsringarna fran
referenshogtalaren anvants.
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Figur 6.2. Fram- och baksida av faste till hogtalarelementet for hogtalare 2.

De metoder som anvéndes for utskrift av hogtalarelementens fésten var MJP och
FDM i PLA. Dessa metoder anvandes da de hanterar komplexa former och ar
lattillgangliga. For att ta fram prototypdelar skapades digitala modeller som sedan
anvandes vid utskrift. Processen for att skapa digitala modeller &r tidigare beskrivet
i avsnitt 5.1.3.

Sma andringar i den digitala modellen for fastet till hogtalare 2 gjordes for att
garantera saker infastning av hogtalarelementet. Att skriva ut delar med sma
skruvhal med géangor ar svart med denna prototypmetoderna och darfor anpassades
delarna med genomgaende skruvhal dar mutter kunde anvéndas for att fasta
hogtalarelementet.

6.1.1 Multijet Printing
Skrivaren for MJP var inte begrénsad i dimensionerna for fastet vilket gjorde att
delarna kunde skrivas ut hela. | figur 6.3 nedan visas resultatet for fasten till bada

referenshogtalarna utskrivna med MJP. Framsidan av fastena visas, det vill sdga den
sida dar hornet placeras.
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Figur 6.3. Till vanster visas faste for hogtalare 1 och till hoger visas faste for hogtalare 2
tillverkat med MJP.

Metoden gav jdmn yta och fina detaljer. Detta &r en fordel nér prototyper av fasten
for hogtalarelement gors da dessa ar detaljrika. Att metoden gav precis utskrift
gjorde att delarna passade bra ihop med varandra vid montering av hogtalarelement
och horn. En annan fordel med metoden var att skruvhalen kunde gangas med skruv
da hogtalarelementet skulle fastas. Detta eftersom materialet var tillrackligt mjukt.
En nackdel med att materialet var mjukt var att brickan bakom hogtalarelementet
for hogtalare 2 bojdes under montering. Ytterligare en nackdel med metoden var att
en tunn vagg pa prototypen for fastet till hogtalare 2 gick sonder. Anledningen till
detta var att metoden ger omtaliga delar. Denna trasiga del paverkade inte
funktionen for fastet och prototypen kunde anvandas anda. Tillverkningstiden for
fastet av plast var 9 timmar och for fastet av metall var den 17 timmar.
Materialkostnaden for prototypen for fastet av plast var 372 kronor och for
prototypen for fastet av metall var den 691 kronor.

6.1.2 Fused Deposition Modeling i PLA
Da FDM anvandes som prototypmetod kunde fastena skrivas ut som hela delar. |

figur 6.4 nedan visas resultatet for referenshogtalarnas fasten utskrivna med FDM i
PLA. For hogtalare 1 visas framsidan av fastet och for hogtalare 2 visas baksidan.
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Figur 6.4. Till vanster visas faste for hogtalare 1 och till hoger visas faste for hogtalare 2
tillverkat med FDM i PLA.

Metoden gav robusta delar som var mindre 6mtaliga an prototyperna med MJP.
Déremot var denna metod inte lika precis och gav inte lika fina detaljer. Detta gjorde
att snappena pa fastet till hogtalare 1 inte greppade en av innerdelarna bra. Halet i
mitten pa fastet holl inte dimensionerna vilket gjorde att denna behévdes slipas for
att passa den andra innerdelen. Aven skruvhalen blev tranga vid utskrift vilket
gjorde det svart att fasta skruvarna. En annan nackdel med metoden var att det var
svart att avlagsna stodmaterialet for de mest detaljerade delarna. Det var ocksa svart
att urskilja vad som var stddmaterial och inte. Detta resulterade i ett litet hal i fastets
vdgg till hogtalare 1. Tillverkningstiden for fastet av plast var 2 timmar och for fastet
av metall var den 5 timmar. Materialkostnaden for féastet av plast var 13 kronor och
for fastet av metall var den 26 kronor.

6.2 Akustikmétning

Samma akustikmatningar som gjordes for horndelarna genomfordes for fastena till
hogtalarelementen. Metoden for matningarna ar tidigare beskriven i avsnitt 5.2. Vid
dessa matningar anvandes horndelar fran referenshogtalare och prototypdelar for
fastena. Detta gjordes for att isolera resultatet till att endast visa féastet for
hogtalarelementets inverkan. Med detta kunde prototypmetoderna for fastena
enklare jamfdras med varandra.
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6.3 Resultat for hogtalarelementets faste av plast

6.3.1 Frekvenssvar

Nedan presenteras frekvenssvaret for prototyper av fastet som tillhér hogtalaren av
plast, se figur 6.5. Den bla kurvan representerar referenshdgtalaren, den réda kurvan
representerar prototypen med MJP och den lila prototypen med FDM i PLA.
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Figur 6.5. Frekvenssvar for additivt tillverkade prototyper for faste av plast.

Prototypen med MJP efterliknar referensen vél. For frekvenser under 2 kHz ar
frekvenssvaret for prototypen med MJP nagot hogre an referensen. Prototypen med
FDM i PLA ér lik referensen for frekvenser éver 700 Hz. For lagre frekvenser ar
frekvenssvaret fOor denna prototyp lagre an referensens frekvenssvar.

6.3.2 THD

Nedan presenteras THD for prototyperna av féstet, se figur 6.6.
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Figur 6.6. THD for additivt tillverkade prototyper for faste av plast.

Bada prototyperna 6verensstammer val med referensen i intervallet 1-3 kHz. For
frekvenser utanfor detta intervall har referensen storre andel storningar &n vad
prototyperna har. Ingen tydlig skillnad visas mellan prototypmetoderna med
undantag for frekvenser under 800 Hz dar prototypen med FDM i PLA &r nagot mer
lik referensen.

6.3.3 Spridningsmonster

Nedan presenteras spridningsdiagram for prototyperna av féstet, se figur 6.7.
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Figur 6.7. Spridningsdiagram for prototyper for faste av plast. Ovre véanstra diagrammet visar
referensen, dvre hdgra visar prototyp med MJP och nedre visar prototyp med FDM i PLA.

Spridningsmdnstrena for prototyperna ar lika spridningsmonstret for referensen. For
frekvensen 8 kHz visas sma avvikelser for prototyperna jamfort med referensen. |
Ovrigt syns inga tydliga skillnader. Nedan presenteras DI for prototyperna och
referensen, se tabell 6.1.
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Tabell 6.1. DI fér prototyper av fastet vid olika frekvenser.

Prototyp 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
Referens 1,33 3,92 7,29 8,62 9,51
MJP 1,5 4,11 7,49 9,17 7,49
FDM i PLA 14 4,01 7,49 8,55 9,57

For frekvensen 8 kHz visas det &ven har en avvikelse for prototypen med MJP med
ett lagre DI an referensen. DI fér FDM i PLA &r lik DI for referensen for alla
frekvenser. Nedan presenteras resultatet for tackningsvinklarna for referens och
prototyper, se tabell 6.2.

Tabell 6.2. Tackningsvinklar for prototyper av fastet vid olika frekvenser.

Prototyp 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
Referens 360° 214° 72° 55° 34°
MJP 360° 206° 72° 48° 39°
FDM i PLA 360° 212° 72° 57° 31°

For tackningsvinklarna visas liknande resultat som for DI. Prototypen med MJP é&r
lik referensen men mindre avvikelser kan ses vid frekvenserna 1, 4 och 8 kHz.
Prototypen med FDM i PLA &r lik referensen for samtliga frekvenser.

6.3.4 Lyssningstest
Da prototyperna av féstet for hogtalaren av plast jamfordes med referensen kunde
skillnad horas. For prototyperna med MJP och FDM i PLA upplevdes ljudet mindre

burkigt och sprakigt an ljudet for referensen. Ingen tydlig skillnad hérdes mellan de
tva prototyperna.

6.4 Resultat for hogtalarelementets faste av metall

6.4.1 Frekvenssvar
I figuren nedan visas frekenssvaret for prototyper av fastet till hdgtalaren av metall,

se figur 6.8. Den bla kurvan representerar referenshogtalaren, den roda kurvan
representerar prototypen med MJP och den lila prototypen med FDM i PLA.
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Figur 6.8. Frekvenssvar for additivt tillverkade prototyper for faste av metall.

Frekvenssvaret for prototypen med MJP foljer frekvenssvaret for referensen vid
frekvenser under 1 kHz vél. For hogre frekvenser ar frekvenssvaret for prototypen
lagre an referensens frekvenssvar med undantag for frekvenser runt 6 kHz.
Frekvenssvaret for prototypen med FDM i PLA d&r lagre an frekvenssvaret for
referensen i hela frekvensomradet.

6.4.2 THD

Nedan presenteras THD for prototyperna av féstet, se figur 6.9.
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Figur 6.9. THD for additivt tillverkade prototyper for faste av metall.
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Resultatet visar att prototypen med MJP har liknande méngd stdrningar som
referensen. For frekvenser under 600 Hz har prototypen med MJP nagot lagre andel
storningar an vad referensen har. Vid 9 kHz har bada prototyperna lagre stérningar
an vad referensen har. Prototypen med FDM i PLA har hogre andel stérningar an
referensen i intervallet 400-1 000 Hz.

6.4.3 Spridningsmonster

Nedan presenteras spridningsdiagram for prototyper av fastet, se figur 6.10.

180
BsooHz l1kHz [l2kHz B 4kHz | 8kHz
Figur 6.10. Spridningsdiagram for prototyper for faste av metall. Ovre vénstra diagrammet
visar referensen, 6vre hégra visar prototyp med MJP och nedre visar prototyp med FDM i
PLA.

Spridningsmdnstret for prototypen med MJP efterliknar spridningsmonstret for
referensen val. Inga tydliga skillnader visas. For prototypen med FDM i PLA visas
avvikelser for samtliga frekvenser. Sarskilt tydligt ar detta for frekvenserna 4 och 8
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kHz. Har syns det att den relativa ljudnivan for dessa frekvenser ar hogre bakom
prototypen jamfort med referenshogtalaren. Detta betyder att ljudet for prototypen
med FDM i PLA riktas samre an ljudet for referensen. Nedan presenteras DI for
referenshogtalaren och prototyperna, se tabell 6.3.

Tabell 6.3. DI for prototyper av fastet vid olika frekvenser.

Prototyp 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
Referens 1,72 4,52 8,12 9,93 11,56
MJP 1,71 4,45 8,10 9,86 11,38
FDM i PLA 1,92 4,01 8,17 9,51 11,36

DI for prototyperna liknar DI for referensen. For prototypen med FDM i PLA visas
storre avvikelser fran referensen an vad som visas for prototypen med MJP. Nedan
visas tackningsvinklar for referenshégtalare och prototyperna, se tabell 6.4.

Tabell 6.4. Tackningsvinklar fér prototyper av féstet vid olika frekvenser.

Prototyp 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
Referens 360° 125° 65° 40° 21°
MJP 360° 123° 65° 40° 21°
FDM i PLA 360° 170° 63° 38° 19°

Tackningsvinklarna for prototypen med MJP och referensen dverensstammer val
och har samma vinklar for alla frekvenser med undantag for 1 kHz. Prototypen med
FDM i PLA ar ocksa lik referensen men med storre avvikelser an for MJP. Vid
frekvensen 1 kHz skiljer sig dock prototypen med FDM i PLA mycket fran
referensen. Har har prototypen en tackningsvinkel som &r 45° storre an referensens.

6.4.4 Lyssningstest

Prototyperna av fastet for hogtalaren av metall jamfordes med referensen. Da
prototypen med MJP jamfordes upplevdes ett dovare och burkigare ljud jamfért med
referensens ljud. Aven prototypen med FDM upplevdes mindre klar 4n referensen.
Skillnaden mellan de tva prototyperna var knapp markbar. Den lilla skillnaden som
kunde urskiljas var att prototypen med FDM i PLA var nagot burkigare &n
prototypen med MJP.
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6.5 Sammanfattande resultat for faste till
hogtalarelement

FDM i PLA &r den metod med l&gst kostnad och kortast tillverkningstid. Den metod
som hanterar komplexa former bast a&r MJP. FDM i PLA uppfyllde inte kravet om
att hantera komplexa former da utskrifterna inte blev tillrackligt precisa och
stodmaterialet var svart att avlagsna.

For fastet av hornet av plast efterliknar prototypen med MJP referensens akustiska
egenskaper val. For fastet av hornet av metall skiljer sig bada metoderna fran
referensen. Prototypen med MJP &r mer lik referensen an vad prototypen med FDM
i PLA &r. Av de tva testade metoderna visas MJP vara den bést lampade metoden
for fasten av bade plast och metall. Resultaten kommer diskuteras vidare i senare
kapitel.

85



{ Diskussion

| detta kapitel diskuteras tillverkningsprocessen for de olika prototypmetoderna.
Vidare diskuteras ocksa resultatet for de akustiska méatningar som gjorts. Slutligen
diskuteras projektets metodik och felkallor till resultatet.

7.1 Prototyptillverkning

Vid tillverkning av prototyper identifierades olika for- och nackdelar. De
handgjorda prototyperna uppfyllde endast kraven om lag tillverkningskostnad och
lattillganglighet. De andra uppsatta kraven uppfylldes inte av dessa
prototypmetoder. Dessa ansags darfér inte ldampliga att anvanda som
prototypmetoder for utveckling av hornhdgtalare.

De additivt tillverkade prototyperna var battre lampade. Att anvanda MJP som
prototypmetod visade sig vara fordelaktigt da komplexa former med sma detaljer
skulle tillverkas jamfort med FDM. Den metod av de additivt tillverkade som
hanterade komplexa former samst var FDM i PLA. Aven for utskrift av delar med
tunnare vaggtjocklek var MJP bast lampad. Samtliga metoder som testades var
lattiligangliga. En stor fordel med bada metoderna med FDM var att prototyperna
kunde skrivas ut som hela delar. Ska storre delar skrivas ut har dock skrivarna som
anvants for dessa metoder begrénsningar i dimensioner vilket gor att prototyperna
hade behovt delas upp likt de gjordes for MJP.

Tillverkningstiden for de olika metoderna skilde sig nagot fran varandra. Den metod
som hade snabbast utskriftstid var FDM i PLA med lagertjocklek 0,4 millimeter och
den metoden med langst utskriftstid var FDM i PA med kolfiber. FDM i PLA med
lagertjocklek 0,1 millimeter hade langre utskriftstid an bade FDM i PLA med
lagertjocklek 0,4 millimeter och MJP. FDM i PLA var ocksa den metod som hade
den lagsta kostnaden jamfoért med de andra metoderna. Den dyraste av de testade
metoderna var MJP.

En nackdel med additiv tillverkning for att goéra prototyper av till exempel
formgjutna och pressade delar &r att dessa inte &r designade enligt riktlinjer for
additiv tillverkning. Detta kan leda till att mycket stodmaterial maste anvandas for
att kunna skriva ut delarna. Stédmaterialet som anvands kan ocksa behdva laggas
pa stallen i detaljerna dar det ar svart att avlagsna. Detta ar sarskilt ett problem for
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metoderna med FDM da stodmaterialet sitter hardare ihop med de utskrivna
detaljerna vilket kan leda till att detaljerna kan ga sonder da stodmaterialet
avlagsnas. For MJP anvandes ocksd mycket stodmaterial men att avlagsna
stodmaterialet gjordes utan svarigheter da detta l6ses upp for att tas bort.

Alla ytbehandlingar som testades hade en lag kostnad och var snabba att utfora.
Ytbehandlingarna med lack var smidigare och enklare &n de andra ytbehandlingarna
som testades.

7.2 Prototypernas akustiska egenskaper

7.2.1 Handgjorda prototyper

Resultaten for akustikmétningarna som gjorts visar att de handgjorda prototyperna
inte efterliknar referensen. Spridningsdiagrammen visade asymmetrisk spridning
och frekvenssvaren lagre ljudniva an referensen. Detta resultat ar rimligt da
prototypernas form och yta avviker mycket fran referenshogtalarens.

7.2.2 Additivt tillverkade prototyper

7.2.2.1 Efterlikning av hogtalare av plast och metall

De additivt tillverkade prototyperna visades alla replikera referenshogtalaren av
plast vél. Detta gallde for samtliga uppmatta akustiska egenskaper. FOr
referenshogtalaren av metall replikerade prototyperna referensen samre. Detta
géllde sérskilt vid de lagre frekvenserna. De additivt tillverkade prototyperna som
testats ar alla tillverkade i plast vilket kan vara en anledning till att de replikerar
referenshogtalaren av plast battre. Pa grund av detta hade det varit intressant att
undersoka additiv tillverkning med metall for att se om en sadan prototyp hade
replikerat metallhornet béttre. De additiva tillverkningsmetoderna med metall som
har undersokts har dock en hdg kostnad vilket gjorde de sdmre lampade som
prototypmetoder och darfér behdvde uteslutas. Om additiv tillverkning med metall
skulle testas hade metoder med lagre kostnad behévt anvandas.

Att prototyperna inte efterliknade de akustiska egenskaperna for hogtalaren av
metall precist utesluter inte dessa metoder i en potentiell utvecklingsprocess. Om
metoderna som testats hade visats ha ett konsekvent beteende och ge lika avvikelser
for fler referenshogtalare hade metoderna varit relevanta att anvanda for att gora
jamforande tester. Metoderna kan da ge indikationer pa till exempel vilka former
som bidrar till battre akustiska egenskaper.
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7.2.2.2 Skillnader mellan prototypmetoder for hdgtalare av plast och metall

| resultatet for horn av plast visades det ocksa att samtliga additivt tillverkade
prototyper beter sig likt varandra. Detta var dock inte fallet for prototyperna for
hornet av metall dér olikt beteende visades mellan prototyperna. Varfér metoderna
skiljer sig at for den ena hogtalaren men inte for den andra &r utifran testerna som
gjorts svart att verifiera men en anledning kan vara att referenshogtalarnas
konstruktion gor hogtalarna olika styva. Referenshogtalaren av plast har en tjockare
vaggtjocklek &n hogtalaren av metall. For att underséka om detta var anledningen
till skillnaderna testades olika vaggtjocklekar for prototyperna for hornet av metall.
Detta visades dock inte ha nagon paverkan pa resultatet och &r darmed troligen inte
anledningen till att resultaten skiljer sig at. En annan faktor som gor att
referenshdgtalarnas styvhet differentierar ar formen av hornen. Formen av hornen
kan alltsa ha gjort att metoderna skiljer sig olika mycket fran varandra for de olika
referenshogtalarna men eftersom endast tva referenshogtalare testats ar denna
slutsats svar att dra.

7.2.2.3 Variationer i frekvenssvar

| resultatet visades det att vissa prototyper hade ett jamnare frekvenssvar som var
mer likt referensen géllande variationer mellan frekvenserna. Andra prototyper
visade ett mer ojamnt frekvenssvar men med toppar dar ljudnivan var mer lik
referensens ljudniva. Exempel pa detta visas for frekvenser mellan 400-1 000 Hz
for hogtalaren av metall dar MJP och FDM i PA med kolfiber har mer lik ljudniva
som referensen &n vad FDM i PLA har, se figur 5.29 i avsnitt 5.4.1.1. Trots att MJP
och FDM i PA med kolfiber har mer variationer i ljudniva mellan frekvenser i detta
intervall ar den genomsnittliga ljudnivan for dessa mer lik referensens vilket gor
dessa till en béttre efterlikning av referenshdgtalaren.

7.2.2.4 Luft mellan utskriftslagren

| resultatet for hornet av metall kan, som tidigare ndamnt, likheter ses mellan MJP
och FDM i PA med kolfiber. Dessa skiljer sig dock fran FDM i PLA. Vad detta
beror pa kan utifran de tester som gjorts inte sékerstallas. Dock kan luft mellan
utskriftslagren haft paverkan pa resultatet. Mer luft mellan lagerna minskar
densiteten och férsamrar prototypens styvhet vilket gor att materialegenskaperna for
prototypen inte langre Overensstammer med materialegenskaperna for det rena
utskriftsmaterialet. Lagre densitet och styvhet gor att ljudvagorna reflekteras samre
och lagre ljudniva kan matas upp for vissa frekvenser. For de additivt tillverkade
prototyperna for hogtalaren av metall kan detta samband visas i frekvenssvaret.
FDM i PLA med 0,4 millimeters utskriftslager visades ha den lagsta ljudnivan och
ar ocksa den metod med samst sammansmalta utskriftslager vilket tyder pa mer luft
mellan lagren. | ett forsok att minska luft mellan lagren testades FDM i PLA med
ett utskriftslager pa 0,1 millimeter. Sammansmaltning for denna prototyp var béttre
an for den med utskriftslager pa 0,4 millimeter men lagerna kan fortfarande tydligt
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urskiljas. I resultatet for frekvenssvaret visas endast en liten forbéattring for de hogre
frekvenserna for prototypen med 0,1 millimeters utskriftslager.

FDM i PA med kolfiber har ocksa utskriftslager pa 0,1 millimeter men prototyperna
visar att dessa har finare sammansmaltning mellan lagren &n vad FDM i PLA har.
Detta beror sannolikt pa de olika 3D-skrivarna som anvants for de tva metoderna.
Att FDM i PA med kolfiber har finare sammansmaltning av utskriftslagerna innebar
troligen mindre luft mellan lagerna. Detta kan vara en anledning till att denna metod
efterliknar referensens frekvenssvar battre an vad FDM i PLA gor trots att PA med
kolfiber har lagre densitet och styvhet an vad PLA har.

MJP skriver ut delar dér lagerna inte ar synliga utan helt sammansmaélta. Trots att
FDM i PA med kolfiber troligt har mer luft mellan lagren d&n MJP visar dessa
metoder lika akustiska egenskaper. En potentiell anledning till detta &r att materialet
som anvandes for utskrift med MJP har lagre densitet och styvhet dn vad PA med
kolfiber har. Densiteten paverkar materialets specifika akustiska impedans vilken
har en paverkan pa ljudets reflektion i och mellan materialen.

7.2.2.5 Skillnad mellan laga och hoga frekvenser

| resultatet visas det att prototyperna for hornet av metall replikerar referensen sémre
vid laga frekvenser jamfort med vid hogre. Detta kan forklaras med den akustiska
impedansen. Som tidigare namnt 6kar hornet den akustiska impedansen i luften néra
hogtalarelementet vilket okar effektiviteten for dverforingen av ljudvagor. Detta
galler sarskilt for de laga frekvenserna eftersom vaglangden av dessa ar stora i
forhallande till hogtalarelementets storlek. De tillverkade prototyperna har hogst
troligt lagre specifik akustisk impedans &n vad hornet av metall har vilket gor att
ljudvagorna transmitteras mer genom prototypernas vaggar jamfért med vad de gor
genom referenshornets. Detta kan leda till att den akustiska impedansen i luften nara
hogtalarelementet blir lagre for prototyperna och impedansmatchningen mellan
hogtalarelementet och luften blir sémre. Att prototyperna inte 6kar den akustiska
impedansen néra hogtalarelementet lika mycket som referenshornet gor &r en trolig
anledning till att prototyperna &r mindre effektiva for laga frekvenser.

7.2.3 Ytornas paverkan pa resultatet

Resultaten visar att skillnaden mellan de flesta ytbehandlade prototyperna och de
obehandlade &r liten. Undantaget ar prototyperna som é&r ytbehandlade med
metallack och aluminiumfolie. Att ytbehandlingarna med spackel och slipning inte
visat nagra storre forbattringar for resultatet kan betyda att ojamnheter i ytan av
denna storlek inte paverkar ljudets reflektion i hornen. Resultatet ar rimligt da
ljudvagornas storlek ar flera ganger storre &n ojamnheterna i ytan. Med detta som
resultat ar skillnaden i ytjdmnhet for de olika additivt tillverkade prototyperna
troligen inte anledningen till att de akustiska egenskaperna for prototyperna skiljer
sig at fran referenshogtalaren av metall.
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Som visades i resultatet replikerade prototypen i aluminiumfolie referensen samre
an vad den obehandlade gjorde. Vad detta beror pa kan utifran testerna som gjorts
inte sakerstéllas men en potentiell anledning kan vara att luftfack uppstod mellan
folie och prototypen da folie limmades pa ytan. Luft bakom folie gjorde ytan mindre
styv pa vissa stallen i prototypen vilket kan ha paverkat ljudvagornas reflektion.

Metallack visades forbattra prototyperna sa att dessa efterliknade referenshogtalaren
av metall battre. Lacket bestod av 99,5 procent aluminium vilket ar av samma
material som referenshidgtalaren. Detta har troligt bidragit till att prototypernas
materialegenskaper efterliknar referenshogtalaren av metall battre och dédrmed ger
mer lika akustiska egenskaper.

7.2.4 Horndelarnas inverkan

Som visades i resultatet paverkade bade inner- och ytterdelen av hornet de akustiska
egenskaperna, men ytterdelen paverkade mest. Eftersom denna undersokning endast
gjordes med en prototypmetod och for en referenshogtalare ar det dock svart att dra
slutsatser kring om detta beteende ar konsekvent for flera hogtalare. Med resultatet
som visades hade det dnda varit intressant att kombinera olika prototypmetoder for
inner- och ytterdel. Eftersom ytterdelen hade storst paverkan kan hogre prioritet
laggas pa att hitta en metod for denna som battre replikerar hornet av metall.
Innerdelen visade inte lika stora skillnader vilket tyder pa att metoden for denna inte
behdver vara lika prioriterad.

7.2.5 Samband mellan frekvenssvar och THD

Ett nara samband visas mellan graferna for frekvenssvar och THD. En lag ljudniva
i frekvenssvaret implicerar ofta hoégre andel uppmatta stérningar vid samma
frekvens. Detta beror pa att THD mats som andel stérningar i forhallande till
ljudnivan av grundfrekvensen. Sambandet ar synligt for manga av de resultat som
har presenterats.

7.2.6 Spridningsdiagram

Spridningsdiagrammen visar endast data for ett fatal utvalda frekvenser och inte det
kontinuerliga frekvensomradet. Detta gor att resultaten som presenteras i
diagrammen kan vara missvisande. Trots detta kan diagrammen vara bra for att
upptdcka monster mellan prototyper och referenshogtalare. Ett exempel &r
diagrammen for de handgjorda prototyperna dar spridningen visas ojdmn och icke-
centrerad. For de additiv tillverkade prototyperna kan manga likheter med
referensen utlasas i diagrammen.
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7.2.7 Lyssningstest

Att utfora lyssningstest var ett komplement till akustikmatningar da det
mojliggjorde observation av egenskaper i ljudkvalitén som inte visas i graferna. For
nagra prototyper upplevdes ett klarare ljud jamfort med referenshogtalaren. Detta
betyder inte att prototypen ar bra som metod eftersom syftet var att ge likt ljud som
referensen.

Vid testerna var det svart att avgora skillnader mellan prototyper och
referenshogtalare. Detta kan betyda att skillnaderna var sma men kan ocksa bero pa
att personerna som lyssnade hade otillracklig erfarenhet av dessa test och darmed
svart att veta vad som skulle observeras. Pa grund av detta togs resultaten fran
lyssningstesterna inte i beaktning da rekommendationer om prototypmetoder for
framtida utveckling gavs. Om fler personer, med mer erfarenhet, deltog i
lyssningstesterna hade resultatet kunnat bli mer tillforlitligt.

Som tidigare ndmnt utférdes lyssningstester dar personerna som lyssnade var
medvetna om vilken prototyp som ljudet tillhdrde. Detta kan ha gjort att upplevelsen
av ljudet kan ha paverkats av forutfattade asikter om prototyperna. For att gora
testerna mer tillforlitliga hade testerna kunnat utféras som blindtest. Alltsa att
personerna som lyssnade inte visste vilka prototyper ljudfilerna tillhorde.
Tillforlitligheten hade ocksa kunnat 6ka om det sakerstalldes att personerna beskrev
ljudfilerna likadant vid upprepande tillfallen.

7.2.8 Faste till hogtalarelement

For resultaten av prototyperna for fastena visades skillnader mellan prototyper och
referens av metall. For fastet av plast var prototyperna lika referensen. Prototyperna
med FDM i PLA replikerade referenserna samre dn vad prototyperna med MJP
gjorde. Detta resultat ar rimligt eftersom FDM i PLA hanterade komplexa formerna
samre an MJP.

Vid de laga frekvenserna efterliknade frekvenssvaret for prototypen med MJP
referensen av metall vél. Stérre skillnader visades mellan prototypen och referensen
vid de hogre frekvenserna. Da faspluggen ingick som en del av prototypen for fastet
av metall kan en mojlig anledning till lagre ljudniva hos prototypen vara faspluggens
inverkan pa de hoga frekvenserna. Att samma resultat inte visades for prototyperna
av fastet av plast kan bero pa att denna referenshdgtalare inte hade nagon fasplugg.

Att prototyperna skiljer sig fran referensen av metall kan ocksa bero pa andra
faktorer. En anledning kan vara att monteringen av hogtalarelementen i
prototyperna inte var lika robust som monteringen i referensen. En annan anledning
kan vara om prototyperna inte Okar den akustiska impedansen i luften néra
hogtalarelementen lika mycket som referensen gor.
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7.3 Metodik

7.3.1 Utvecklingsmetodik

Att anvanda Double Diamond som metod var bra da den tillat ett fritt och iterativt
arbetssatt. Att kunna iterera fram nya losningar var speciellt viktigt i denna
undersokning eftersom det under projektets gang framkom resultat som bidrog till
nya idéer till forbattringar av metoderna. Detta géllde framfor allt prototyperna for
hornet av metall. For dessa prototyper utférdes manga iterationer mellan faserna
utveckla och leverera for att forbattra prototypmetoderna.

7.3.2 Matningar

Att gdra matningar enligt standard IEC 602685 var en bra metod for att undersoka
prototypernas akustiska egenskaper. Att folja en standard gor att resultaten, nu och
i framtiden, kan jamforas med andra liknande méatningar pa ett likvardigt satt och
att matningarna som gjorts enklare kan reproduceras. Tydliga riktlinjer for
matningarna gjorde ocksa att samtliga matningar, utan svarigheter, kunde utféras
likt varandra. Utrustningen som fanns tillganglig gjorde det enkelt att folja
standardens riktlinjer.

7.4 Felkallor

Eftersom digitala modeller av referenshdgtalarna inte fanns tillgangliga skapades
egna. Att skapa dessa modeller var nédvéandigt for att utféra projektet men ar inte
en del av en eventuell utvecklingsprocess for hornhdgtalare. For att eliminera
paverkan pa resultatet utfordes detta steg med mycket hdg noggrannhet. Detta
gjorde att inga synliga skillnader kunde urskiljas mellan prototypernas och
referenshogtalarnas geometrier. Trots detta innebér steget en risk i att modellen
avvikit fran referensen vilket har kunnat paverka resultatet.

Prototypernas akustiska egenskaper mattes med samma utrustning och pa samma
plats men vid olika tillfallen. For varje tillfalle stalldes méatutrustningen upp pa
liknande satt med noggrann positionering. Trots detta finns en risk att variationer i
uppstéllningen kan ha uppstatt vilka kan ha bidragit till skillnader i métresultatet.
Matutrustningen som anvandes kan ocksa ha paverkat resultatet. Ett exempel pa
detta & om mikrofonen omkalibrerats mellan mattillfallena.

En annan felkélla kan vara tillforlitligheten hos de additiva tillverkningsmetoderna.
Som tidigare n&mnt undersoktes tillforlitligheten for FDM i PLA genom att tillverka
och jamfora tva prototyper med varandra. Resultaten var nastan identiska vilket
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tyder pa stor tillforlitlighet. Hade fler prototyper jamforts hade tillforlitligheten
starkts ytterligare. Skrivarna som anvdndes for de andra metoderna &r mer
avancerade an den som anvéndes for FDM i PLA vilket tyder pa att tillforlitligheten
hos dessa borde vara hégre &n hos FDM i PLA.

93



8 Slutsats

| detta kapitel presenteras de slutsatser som dragits.

Projektet har bidragit till slutsatser som kan vara betydelsefulla vid framtida
utveckling av hornhdgtalare. Dessa presenteras nedan.

Att tillverka prototyper som ska efterlikna ett horn av plast ar mojligt med
flera olika additiva tillverkningsmetoder. Dessa metoder bidrar till
prototyper som vl efterliknar geometrin och de akustiska egenskaperna av
en tillverkad hornhdgtalare.

Att tillverka prototyper som ska efterlikna ett horn av metall har visats svart
med additiv tillverkning med plast. De akustiska egenskaperna for de
additivt tillverkade prototyperna ar sémre &n de akustiska egenskaperna for
en tillverkad hornhogtalare.

Att ythehandla prototyper visas sallan paverka de akustiska egenskaperna.
En yta med sma ojamnheter har inte resulterat i forandringar av de akustiska
egenskaperna. En ytbehandling som visats forbattra de akustiska
egenskaperna for prototyper av horn av metall dr att spraya prototypen med
metallack.

For att utveckla en ny hogtalare av plast anses FDM i PLA med 0,4
millimeters hojd pa utskriftslagrena vara en lamplig prototypmetod for
horndelarna. Detta da denna har en lag kostnad, kort tillverkningstid, kan
skriva ut prototypdelar som hela delar och efterliknar de akustiska
egenskaperna av en tillverkad hogtalare av plast vél.

For utveckling av en ny hogtalare av metall rekommenderas det att vidare
undersékning av prototypmetoder gors. Utifran de metoder som har
undersokts anses FDM i PA med kolfiber, ytbehandlad med metallack, vara
den bast lampade metoden for horndelarna. Detta da metoden har en Iag
kostnad, kan skriva ut prototypdelar som hela delar och skapar prototyper
med akustiska egenskaperna som &r i nérheten av de akustiska egenskaperna
hos en tillverkad hogtalare.

MJP anses vara den bast lampade prototypmetoden for fasten till
hogtalarelement da denna metod hanterar komplexa former val. Dock
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behover fler metoder undersbkas for att hitta en béattre lampad
prototypmetod for fasten av metall.
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9 Framtida arbete

| detta kapitel presenteras forslag pa framtida arbete.

| detta projekt anvandes endast tva hogtalare som referens. For att kunna dra fler
och mer omfattande slutsatser kring metoderna borde ytterligare referenshogtalare
testas. Mojligheten att fa tillgang till fler referenshogtalare med redan befintliga
tillhdrande digitala modeller undersdktes utan resultat. Darfor rekommenderas det
att egna digitala modeller tas fram av fler referenshigtalare. Referenshdgtalarna bor
véljas med olika form, storlek och material. Genom att gora detta kan det sékrare
konstateras om metoderna &r tillampbara for olika typer av hornhdgtalare.

| en vidare undersdkning rekommenderas aven att fler prototypmetoder testas.
Eftersom resultaten for hogtalaren av metall visade att prototyperna skilde sig fran
referensen hade det varit meningsfullt att undersbka om andra metoder kan
anvandas for att battre replikera ett metallhorn. Ett exempel pa en sadan metod hade
varit additiv tillverkning med metall eller annat styvt material med hog densitet. De
metoder som har undersokts for additiv tillverkning med metall har haft en hog
kostnad vilket gjort att de inte varit lampliga som metoder. | en vidare undersdékning
ar det darfor viktigt att undersoka om det finns liknande metoder med lagre kostnad.
Aven metoder som forhindrar luft mellan utskriftslagren hade varit relevant att
understka vidare for att replikera horn av metall.

For att utveckla en hogtalare av metall hade det ocksa varit relevant att undersoka
FDM i PA med kolfiber narmare da denna visades vara den bast lampade
prototypmetoden. Metoden rekommenderas darfor att testas for fler
referenshogtalare med olika former. Genom att géra denna underskning kan det
visas om metoden ger ett konsekvent beteende for olika referenser. En metod med
konsekventa avvikelser kan vara anvandbar i en utvecklingsprocess eftersom dessa
avvikelser kan kompenseras for vid analyser och metoden enkelt kan anvéndas vid
jamfdrande tester.

For att forbattra prototyperna med FDM i PA med kolfiber for referenshigtalaren
av metall kan véggtjockleken pa ytterhornet 6kas. Geometrin for hornets innerdel
gor det svart att andra vaggtjockleken pa denna. En tjockare vaggtjocklek tillater
ren kolfiberforstarkning i prototypen vilket 6kar prototypens styvhet. Denna dndring
ar relevant for att se om prototypen kan efterlikna referensen béttre.

Eftersom ytbehandling med metallack visades forbattra prototyperna av hornet av
metall rekommenderas vidare undersokning av fler ytbehandlingar med metall. Ett
forslag ar att undersoka mojligheten att tdcka prototyperna med metall genom
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galvanisering. Detta &r till exempel mojligt om prototyperna forst malas med
ledande farg.

Det rekommenderas ocksa att fler prototypmetoder for fasten till hogtalarelement
undersoks. Eftersom fastena har komplexa geometrier foreslas att metoderna som
testas ar additiva tillverkningsmetoder. Metoderna bor ocksa ge robusta detaljer som
haller hogtalarelementet stabilt pa plats i fastet. En metod som rekommenderas for
detta ar FDM i PA med kolfiber. Ytbehandling med metallack foreslas ocksa testas
for prototyperna av fastet av metall da detta visades ha positiv inverkan pa resultatet
for prototyperna av horndelarna.

For att bygga prototyper av en hel hornhdgtalare ar det relevant att understka
samtliga ingaende delar. Mellan horndelarna och hdgtalarelementet finns, som
tidigare ndmnt, tatningsringar. | en vidare undersokning rekommenderas det att
kolla narmare pa tatningsringarnas inverkan pa de akustiska egenskaperna och
understka lampliga prototypmetoder for dessa. Tatningsringarna ar tillverkade av
ett gummiliknande material och prototypmetoderna som testas for dessa bor
efterlikna egenskaperna av detta material.
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Bilaga A Tidplan

| denna bilaga presenteras den antagna tidplanen och projektets faktiska utfall.
Skillnader mellan dessa diskuteras.

| figur A.1 nedan visas projektets antagna tidplan och i figur A.2 visas projektets
faktiska utfall. Figurerna visar skillnader mellan tidplanen och utfallet i olika delar
av projektet. Som visas i det faktiska utfallet utférdes steget att skapa digital replika
i tvd omgangar. Anledningen till detta var att projektet delades upp i tva delar, den
forsta att undersoka prototypmetoder for horndelar och den andra att undersoka
prototypmetoder for fasten till hogtalarelement. Det visas &dven att
prototyptillverkning och akustiktestning tog langre tid &n planerat. Anledningen till
detta var att de iterativa stegen tog langre tid och att utvarderingen av metoderna
utfordes parallellt. Utvéarderingen pagick under majoriteten av veckorna for
projektet vilket visas i figuren for det faktiska utfallet. | slutet av den antagna
tidplanen var tid avsatt for att arbeta med den aterkoppling som framkom under
halvtidspresentationen som holls pa Axis. Denna avsatta tid var véardefull da det
tillat arbete med forbéttring av prototyperna inom den antagna tidplanen.
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Bilaga B Hogtalare utan baksida

| denna bilaga presenteras spridningsdiagram for hogtalare 1 med och utan
baksida. Aven tabeller innehallande data for DI och téckningsvinklar presenteras.

B.1 Matresultat

Resultatet for akustikméatningarna for hdgtalare 1 med och utan baksida visas nedan,
frekvenssvar i figur B.1 och THD i figur B.2. Den orangea kurvan i figurerna nedan
representerar hogtalaren med baksida och den bla kurvan representerar hogtalaren
utan.
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Figur B.1. Frekvenssvar for hdgtalare med och utan baksida.
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Figur B.2. THD for hogtalare med och utan baksida.

| figurerna syns det att bade frekvenssvaret och THD ar likt for hogtalaren med och
hogtalaren utan baksida.

Nedan visas spridningsdiagram for hogtalaren med respektive utan baksida. Se figur

WsooHz likHz [ 2kHz B 4kHz | 8kHz
Figur B.3. Spridningsdiagram for hogtalare med baksida visas till vénster och utan baksida
visas till hoger.

| diagrammen syns sma skillnader for de tva hogtalarna. For frekvenser over 4 kHz
visar hogtalaren utan baksida en hogre relativ ljudniva vid hogtalarens bakre
6ppning. Ljudet riktas alltsa inte lika bra som for hogtalaren med baksida. Nedan
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presenteras DI och tackningsvinkel for hogtalaren med och utan baksida, se tabell
B.1 och B.2.

Tabell B.1. DI for hogtalare med och utan baksida vid olika frekvenser.

Prototyp 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
Med baksida 1,78 4,44 7,55 9,26 10,29
Utan baksida 1,33 3,92 7,29 8,62 9,51

Som kan avlasas i tabellen har hogtalaren utan baksida nagot lagre DI jamfort med
hogtalaren med baksida for samtliga utvalda frekvenser.

Tabell B.2. Tackningsvinklar for hdgtalare med och utan baksida vid olika frekvenser.

Prototyp 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
Med baksida 360° 173° 69° 48° 33°
Utan baksida  360° 214° 72° 55° 34°

Awven tackningsvinklarna visar motsvarande resultat. Hogtalaren utan baksida har
nagot storre tackningsvinkel &n hogtalaren med baksida.

B.2 Slutsats

Matningarna visade att frekvenssvar och THD var lika for hogtalaren med och utan
baksida men att sma skillnader visades i spridning. Pa grund av likheterna
beslutades det att prototyperna for hgtalare 1 kunde métas utan baksida och for att
minska skillnaderna i spridning mellan referens och prototyper mattes aven
referensen utan baksida.
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Bilaga C Spridningsmonster

| denna bilaga presenteras spridningsdiagram for ytbehandlade prototyper och
additivt tillverkade prototyper med justeringar i vaggtjocklek och hojd pa
utskriftslager. Aven tabeller innehdllande data for DI och tackningsvinklar for

dessa prototyper presenteras.

C.1 Spridningsmonster for horn av plast

C.1.1 Ytbehandling

C.1.1.1 Lack
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Figur C.1. Spridningsdiagram for additivt tillverkade prototyper. Ovre vanstra diagrammet
visar referensen, 6vre hdgra visar obehandlad prototyp med MJP, diagrammet i mitten till
vanster visar klarlackad prototyp med MJP, diagrammet i mitten till hdger visar obehandlad
prototyp med FDM i PLA och nedre visar klarlackad prototyp med FDM i PLA.
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Tabell C.1. DI for prototyper vid olika frekvenser.

Prototyp 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
Referens 1,3 3,92 7,29 8,62 9,51
Obehandlad 1,66 4,53 7,91 9,6 9,19
MJP
Klarlackad 1,48 4,44 7,85 9,24 10,35
MJP
Obehandlad 1,47 4,19 7,78 8,62 9,8
FDM i PLA
Klarlackad 1,66 4,18 7,83 8,8 6,5
FDM i PLA

Tabell C.2. Tackningsvinklar for prototyper vid olika frekvenser.
Prototyp 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
Referens 360° 214° 72° 55° 34
Obehandlad 360° 168° 66° 41° 38°
MJP
Klarlackad 360° 175° 67° 46° 32°
MJP
Obehandlad 360° 186° 67° 54° 30°
FDM i PLA
Klarlackad 360° 193° 66° 52° 87°
FDM i PLA
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C.1.1.2 Spackel

Figur C.2. Spridningsdiagram for ytbehandlade prototyper med FDM i PLA. Ovre vénstra
diagrammet visar referensen, 6vre hégra visar obehandlad prototyp med FDM, diagrammet i
mitten till vanster visar spacklad prototyp, diagrammet i mitten till hdger visar spacklad och

slipad prototyp och nedre visar spacklad, slipad och klarlackad prototyp.
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Tabell C.3. DI for prototyper vid olika frekvenser.

Prototyp 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
Referens 1,3 3,92 7,29 8,62 9,51
Obehandlad 1,47 4,19 7,78 8,62 9,8
FDM i PLA
Spackel 1,47 4,29 78 8,38 5,65
Spackel och 1,78 4,22 7,87 9,15 6,97
slip
Spackel, slip 1,67 4,17 7,76 8,69 5,08
och lack

Tabell C.4. Tackningsvinklar for prototyper vid olika frekvenser.
Prototyp 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
Referens 360° 214° 72° 55° 34°
Obehandlad 360° 186° 67° 54° 30°
FDM i PLA
Spackel 360° 198° 68° 57° 75°
Spackel och 360° 201° 68° 45° 60°
slip
Spackel, slip  360° 198° 68° 54° 97°
och lack
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C.2 Spridningsmonster for horn av metall

C.2.1 Additivt tillverkade prototyper

C.2.1.1 Olika vaggtjocklekar for FDM i PLA
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Figur C.3. Spridningsdiagram for olika vaggtjocklekar fér prototyper med FDM i PLA. Ovre
vénstra diagrammet visar referensen, 6vre hogra visar prototyp med tva millimeters
vaggtjocklek och nedre visar prototyp med tre millimeters vaggtjocklek.
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Tabell C.5. DI for prototyper vid olika frekvenser.

Prototyp 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
Referens 1,72 4,52 8,12 9,93 11,56
2mm 1,92 4,45 8,16 9,98 11,3
3mm 2,23 4,67 8,18 9,83 11,0
Tabell C.6. Tackningsvinklar for prototyper vid olika frekvenser.
Prototyp 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
Referens 360° 125° 65° 40° 21°
2mm 360° 123° 64° 39° 24°
3 mm 360° 124° 64° 40° 26°
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C.2.1.2 Olika hojder pa utskriftslager for FDM i PLA

Figur C.4. Spridningsdiagram for olika hojd pa utskriftslagrena for prototyper med FDM i
PLA. Ovre vanstra diagrammet visar referensen, dvre hégra visar prototyp med 0,4
millimeters hojd pa utskriftslagrena och nedre visar prototyp med 0,1 millimeters hojd pa
utskriftslagrena.

Tabell C.7. DI for prototyper vid olika frekvenser.

Prototyp 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
Referens 1,72 4,52 8,12 9,93 11,56
0,1 mm 2,13 4,48 8,11 10,03 11,31
0,4 mm 1,92 4,45 8,16 9,98 11,3
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Tabell C.8. Tackningsvinklar for prototyper vid olika frekvenser.

Prototyp 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
Referens 360° 125° 65° 40° 21°
0,1 mm 360° 125° 65° 39° 24°
0,4 mm 360° 123 64° 39 24°
C.2.2 Ytbehandling
C.2.2.1 Lack
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Figur C.5. Spridningsdiagram fér ytbehandlade prototyper tillverkade med MJP. Ovre
vénstra diagrammet visar referensen, évre hdgra visar obehandlad prototyp, nedre vénstra
visar klarlackad prototyp och nedre hdgra visar metallackad prototyp.
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Figur C.6. Spridningsdiagram for ytbehandlade prototyper tillverkade med FDM. Ovre
vanstra diagrammet visar referensen, évre hdgra visar obehandlad prototyp med FDM i PLA,
vanstra diagrammet i mitten visar klarlackad prototyp med FDM i PLA och hégra
diagrammet i mitten visar metallackad FDM i PLA. Nedre vénstra visar obehandlad prototyp
med FDM i PA med kolfiber och nedre hdgra visar metallackad prototyp med FDM i PA med
kolfiber.
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Tabell C.9. DI for prototyper vid olika frekvenser.

Prototyp 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
Referens 1,72 4,52 8,12 9,93 11,56
Obehandlad 1,66 4,53 7,91 9,6 9,19
MJP

Klarlackad 1,75 4,58 8,12 9,9 11,32
MJP

Metallackad 1,78 4,48 8,14 9,92 11,30
MJP

Obehandlad 1,92 4,45 8,16 9,98 11,3
FDMiPLA

Klarlackad 1,74 471 8,14 9,97 11,26
FDMiPLA

Metallackad 2,57 4,55 8,12 9,89 11,22
FDM i PLA

Obehandlad 1,77 4,40 8,11 10,02 11,11
FDM i PA

med kolfiber

Metallackad 1,81 4,42 8,11 10,02 11,38
FDM i PA

med kolfiber
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Tabell C.10. Tackningsvinklar fér prototyper vid olika frekvenser.

Prototyp 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
Referens 360° 125° 65° 40° 21°
Obehandlad 360° 168° 66° 41° 38°
MJP

Klarlackad 360° 121° 65° 40° 24°
MJP

Metallackad 360° 120° 65° 40° 24°
MJP

Obehandlad 360° 123° 64° 39° 24°
FDMiPLA

Klarlackad 360° 121° 65° 39° 24°
FDMiPLA

Metallackad 360° 119° 65° 40° 25°
FDM i PLA

Obehandlad 360° 126° 66° 38° 26°
FDM i PA

med kolfiber

Metallackad 360° 124° 65° 38° 24°
FDM i PA

med kolfiber
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C.2.2.2 Spackel

Figur C.7. Spridningsdiagram for ytbehandlade prototyper med FDM i PLA. Ovre vénstra
diagrammet visar referensen, 6vre hégra visar obehandlad prototyp, diagrammet i mitten till
véanster visar spacklad prototyp, diagrammet i mitten till hoger visar spacklad och slipad
prototyp och nedre visar spacklad, slipad och klarlackad prototyp.
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Tabell C.11. DI for prototyper vid olika frekvenser.

Prototyp 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
Referens 1,72 4,52 8,12 9,93 11,56
Obehandlad 1,92 4,45 8,16 9,98 113
FDM i PLA
Spackel 1,77 4,26 8,10 9,87 11,39
Spackel och 1,91 4,55 8,09 9,84 11,24
slip
Spackel, slip 2,13 4,54 8,08 9,82 10,93
och lack

Tabell C.12. Tackningsvinklar for prototyper vid olika frekvenser.
Prototyp 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
Referens 360° 125° 65° 40° 21°
Obehandlad 360° 123° 64° 39° 24°
FDM i PLA
Spackel 360° 121° 65° 40° 24°
Spackel och 360° 123° 65° 41° 25°
slip
Spackel, slip 360° 123° 65° 41° 25°
och lack
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C.2.2.3 Aluminiumfolie

Figur C.8. Spridningsdiagram for ytbehandlad prototyp med FDM i PLA i aluminiumfolie.
Ovre vanstra diagrammet visar referensen, évre higra visar obehandlad prototyp och nedre
visar aluminiumfoliekladd prototyp.

Tabell C.13. DI for prototyper vid olika frekvenser.

Prototyp 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
Referens 1,72 4,52 8,12 9,93 11,56
Obehandlad 1,92 4,45 8,16 9,98 11,3
FDM i PLA

Aluminiumfolie 1,87 4,73 8,14 9,84 11,17
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Tabell C.14. Tackningsvinklar fér prototyper vid olika frekvenser.

Prototyp 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
Referens 360° 125° 65° 40° 21°
Obehandlad 360° 123° 64° 39° 24°
FDM i PLA

Aluminiumfolie  360° 121° 65° 41° 24°
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